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Vorbemerkungen

Der vorliegende Lehrmaterialbaustein wurde zur Einfiihrung in den Abschnitt Mefisysteme des
Lehrgebietes Mefi- und Priiftechnik der Grundstudienrichtung Elektroingenieurwesen ausge-
arbeitet. Sein Inhalt baut auf dem des Lehrmaterialbausteins zur Einfiihrung in die Me6- und
Priiftechnik [1] auf. Er entspricht den Anforderungen der drei Fachrichtungsgruppen des Elektro-
ingenieurwesens: Elektronik, Elektrotechnik und Automatisierungstechnik. Im vorliegenden
Lehrmaterialbaustein werden Kenntnisse iiber Bauglieder, Grundstrukturen und Einheitssysteme
vermittelt, die als Grundlage fiir das Studium der Mefsysteme zur Messung elektrischer und
nichtelektrischer GréBen in allen Fachrichtungen des Elektroingenieurwesen erforderlich sind.
Der Inhalt des vorliegenden Lehrmaterialbausteins ist dementsprechend unter Beriicksichtigung
der Anforderungen der Fachrichtungen mit dem Inhalt nachfolgender Bausteine (s.[3] bis [8]
bzw. [9] ynd [10] und weitere in [1] angegebene Bausteine) abgestimmt.






1. Bauglieder in Meﬁeinrichtung’en

Im Lehrmaterialbaustein ,,Einfithrung in die Me§- und Priiftechnik” [1], Abschnitt 3.1., wurde im
Zusammenhang mit der Erliuterung der Mefigrofien und Mefsignale schon die Grundstruktur
einer MeBeinrichtung erklirt. Sie besteht im einfachsten Fall aus einem einzigen Bauglied, das nur
je einen Ein- und Ausgang hat (Bild 1.1 a).
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Bild 1.1: Blockdarstellung einer MeSBeinrichtung
a)ideal;

_b) real unter dem Einfluf§ von Stérgréen;
¢) Meffiihler und Mefswandler getrennt

Jedes Mefimittel, ob ein Schiilerlineal oder ein komplizicrtes Mefisystem, kann so dargestellt
werden. In letzterem Fall ist verstiandlicherweise schon weitgehend aggregiert worden, etwa unter
dem Aspekt, dafi dieses Mefisystem Bestandteil einer komplexen Produktionsanlage ist, zu deren
Uberwachung eben nur die Zuordnung des Ausgangssignals y zur Mefgrofie x benétigt wird, ohne
die interne Feinstruktur des Mefisystems kennen zu miissen. Den Mefitechniker dagegen inter-
essiert gerade diese Feinstruktur, da seine Aufgabe ja sein kann, eine noch bessere (damit kann
gemeint sein: eine noch schnellere, genauere, 6konomischere . . .) Losung zu entwerfen und zu
realisieren (siche Abschnitt 1.2.). ’



Ebenfalls in [1], Abschnitt 5.3., wurde schon darauf hingewiesen, dafi reale MeBeinrichtungen
noch weiteren Grofien unterliegen, die — im Unterschied zur gewiinschten Beeinflufibarkeit der
MeBeinrichtung durch die Mefigrofie x — als Stérgrofen auf die MeBeinrichtungen wirken und
ihrerseits unerwiinschte Reaktionen des Ausgangssignals hervorrufen (im Bild 1.1 b sind einige
Storgrofien eingezeichnet).

Fiir genauere Analysen (und natiirlich auch Synthesen) von Mefeinrichtungen reicht die einfache
Blockdarstellung des Bildes 1.1 nicht\aus; das Mefisystem mufi weiter ,,aufgeldst”, d. h. in seine
einzelnen Bestandteile zerlegt werden, deren Zusammenwirken zu untersuchen ist. Bild 1.1 c ist
der nichste Schritt in dieser Richtung: die Aufteilung der MeBeinrichtung in Meffiihler und
Mefwandler.

Die Definitionen wurden in [1], Abschnitt 3.1. und Tafel 3.2, bereits genannt. Zur Veranschau-
lichung soll hier ein Beispiel wiederholt und weiter ausgebaut werden.

Beispiel:

Eine DruckmeBeinrichtung bestehe aus einem Plattenfedermanometer, dessen Membranhub iiber Winkelhebel an
einem Potentiometer in eine Widerstandsinderung und durch Anlegen einer Hilfsspannung auf eine Gleich-
spannung U; abgebildet wird (Bild 1.2).

Mef fiihler Meflumformer Anzeige

Bild 1.2:  Bauglieder einer Druckmefeinrichtung

Hier kann nun leicht getrennt werden: MebBfiihler ist die Plattenfeder, das natiirliche Abbildungssignal Weg (= s)
gelangt zum MeBumformer, der dieses Abbildungssignal iiber weitere Wandlungsvorginge auf die Gleichspannung
als Ausgangssignal abbildet.

Zur vollstindigen Darstellung muf aber jedes einzelne Wandlungsglied mit seiner Ein- und Aus-
gangsgroBie angegeben und auch der jeweilige Ubertragungsfaktor genannt werden, wie Bild 1.3

zeigt. ~
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Bild 1.3: Signalflufibild zu Bild 1.2
a) ausfiihrlich;
b) unter Verwendung allgemeiner Symbole

1 Membranfeder, 2 Winkelhebel, 3 verinderter Widerstand,
4 Mefischaltung, 5 Anzeigegerit

Dabei ist das Anzeigegerit als ein Bauglied dargestellt, das seinerseits wieder aus vier Funktionen
besteht (siehe [3]).

Bei gleicher Struktur und allgemeiner Beschreibung (Bild 1.3 b) wird deutlich, daff der Gesamt-
iibertragungsfaktor das Produkt der einzelnen Ubertragungsfaktoren ist:

y=x-7K 5 Bg= K (1.1)

Der Nutzen solcher Uberlegungen besteht in der Erkenntnis, da in der iiblichen Blockdarstellung
die tatsichliche Feinstruktur einer Mefieinrichtung nicht erkennbar wird (und nicht unbedingt
auch erkennbar sein muf). Grund dafiir ist immer in der zielstellung zu suchen, wofiir die
Darstellung dienen soll: der Anwender wird im allgemeinen mit ,,gréberen’ Strukturdarstellungen
umgehen als der Entwickler und Technologe in der MeBigeriteindustrie. )

Als Bauglieder konnen nun praktisch alle denkbaren physikalisch-technischen Konfigurationen
auftreten, die einen festen Zusammenhang zwischen zwei Grofen herstellen, wovon eine die
Mefigrofie und die andere die Abbildungs-(Ausgangs-)grofie ist. Diese Erkenntnis ist im ersten
Moment iiberraschend, denn die Zahl der heute bekannten Zusammenhinge und Effekte ist
betrichtlich (Gréfenordnung 103), so daf eine Ubersicht kaum méglich erscheint.

Beispiel: .

Es soll die Zahl der Verkniipfungen wesentlicher Energieformen ermittelt werden. Die mechanische, elektrische,
magnetische, pneumatische, thermische, optische, chemische und nukleare Energie sollen jeweils am Eingang, am
Ausgang und als Hilfsenergie genutzt werden; es gibe also mindestens 8% = 512 Kombinationen (die unterschied-
lichen Werteberciche nicht gerechnet).



Auch eine Betrachtung der Informationsparameter an Ein- und Ausgang ist unbefriedigend.

Beispiel:
Fiir elektrische Signale konnen als Informationsparameter wirken: Gleichstrom- oder Gleichsp gsamplitude;
Amplitude, Frequenz und Nullphasenwinkel bei Wechselstrom und -sp g; fiir Pulssignale PAM, PFM, PPM,

PLM, PCM. Das sind allein 132 = 169 Kombinationen der Informationsparameter,

Sinnvoll ist deshalb nur eine zweckgerichtete Einteilung der moglichen Wandlungsglieder, weil bei
weitem nicht alle bekannten Effekte und Zusammenhinge meBtechnisch nutzbar sind. Auch muf
beriicksichtigt werden, welches Gebiet der Meftechnik im realen Fall benétigt wird (in der
LiingenmeBtechnik sind z. B. physio-chemische GesetzmiBigkeiten bestenfalls Storfaktoren, fiir
die zu bearbeitenden Mefiprobleme aber nicht relevant).

Héufig wird die Einteilung von Baugliedern und auch Mefeinrichtungen in Richtung

a) der MefigroBie (also Messung von Temperatur, Spannung, Druck ... ),
b) der Abbildungsgrofie (wesentlich fiir Einheitssysteme, siehe Abschnitt 1.3.) ,
¢). des physikalischen Prinzips und__
d) der mathematischen Beschreibung
vorgenommen.

Die Moglichkeit d) fithrt wieder auf die Systemtheorie, wiihrend bei Verfolgung jeweils nur einer
der unter a) bis c) genannten Richtungen Wiederholungen unvermeidbar sind. ZweckmiBig sind
deshalb Mischformen, die mehrere Aspekte miteinander verkniipfen.

In Tafel 1.1 ist das in der Form geschehen, dafi Wandlungsglieder in Mefeinrichtungen in eine,
Matrix eingetragen sind, deren Zeilen und Spalten physikalische Grofen bedeuten.

Die ,,unbesetzten” Kreuzungspunkte sind entweder nicht iiblich bzw. es gibt keine Effekte, die
die Verkniipfung herstellen. Bei genauer Betrachtung zeigen sich zwei interessante Tendenzen:

o auf die mechanische Abbildungsgrofie Weg oder Weginderung lassen sich relativ viele Gréfen
abbilden. Gleiches gilt fiir die Kraft und den Winkel bzw. die Winkelinderung als weitere
mechanische Abbildungsgréfen;

e hiufigste elektrische AbbildungsgroBe ist die Spannung,

In den weiteren Lehrmaterialbausteinen (siehe [3] bis [8] oder [9] und [10] werden sich diese
Tendenzen bestitigen. '

Mechanische Grofien tragen sehr oft das natiirliche Abbildungssignal, wihrend anschliefend eben-
so hiufig auf elektrische Signale iibergegangen wird. /

Aus Tafel 1.2 sind in etwas andérer Form diese Tendenzen ebenfalls ablesbar. Zur Erliuterung
sind Anwendungsbeispiele, vorzugsweise aus der ProzeBmeBtechnik, mit angegeben.

All. Warum werden funktionelle Zusammenhinge in MeBeinrichtungen bevorzugt als SignalfluSbilder darge-
stellt?
A 1.2. Nach welchen Grundsitzen sind die Wa'ndlungsglicder in Tafel 1.2 angeordnet? Nennen Sie Griinde!

A 13. Nennen Sie die hiufigsten Abbildungssignale in MeBeinrichtungen!

10
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)
Erliuterungen:

Feder

Hebel-, Ridergetriebe
DehnungsmeBstreifen
Potentiometer
induktiver Aufnehmer
kapazitiver Aufnehmer
Tauchspule

Feder-Masse-System

© e N SN s W N

Piezokristall, -keramik

p—
(=

Fliechpendel

-
o

Induktionsmefwerk

ot
(%]

feld (Drehspule)
13  Hallgenerator
14 Federmanometer

15 U-Rohr

16 Ausdeh thermometer

bewegl. Leiter im Magnet-

®

17 Thermoelement
18 Widerstandsthermometer
19 Federthermometer

20 Schwimmer

21 Wellrohr, schlappe Membran

22  Briickenschaltung

23 schwerer Kreisel

24  gefesselter Kreisel

25 Schwebekorper

26  Stauscheibe, Stanklappe

27  induktiver Durchflufmesser

28  Blende, Diise
29 Thermowiderstand
30 Uberfallwehr

31
32
33

35

37
38
39
40
41
42
43

45
51
52
53

55

57
58
61
62
63

12

Triigheitsdurchflubmesser
Fliigelrad

Federwaage
Neigungswaage

elastische Bauglieder
Auftriebskérper
Kugelviskosimeter
Rotationsviskosimeter
Kapillarviskosimeter
Schwingungsviskosimeter
konduktometrische Verf:
Psychrometer
LiCl-Taupunktfiihler
kapazitiver Feuchtemesser
Ladypngsverstirker
schwingende Saite
Biegezunge

Impulsgeber
Multivibrator
Oszillatorschaltung
Schwingzylinder
Wirbelkdrper

Volumen-, Mengenzihler
Kodelineal

Kodescheibe

Analog-Digital-Umsetzer



Tafel 1.2: Wandlungsprinzipien in Mefieinrichtungen

beeinflussende beeinflufite physikalischer Anwendungsbeispiel
Grofe Grotie Effekt oder
(Eingangsgrofe) (Ausgangsgrofie) Zusammenhang
Weg (Winkel) Weg (Winkel) Hebelgesetze
Kraft, Moment Elastizitits-
gesetze
Gas- oder Stromungsgesetze Diise-Prallplatte,
Fliissigkeits;- Strahlrohr
druck
Ohmscher mechanischer Potentiometer
Widerstand Abgriff bei ver-
anderlichem
Widerstand
Abhiingigkeit d. Dehnungsmefstreifen
Widerstands von
der Dehnung
Widerstandsin- Fotowiderstand,
derung in Ab- Fotodiode,
hingigkeit von Fototransistor
der Beleuchtungs-
stirke
Induktivitit Induktivitits- induktiver
inderung infolge Abnehmer
Luftspalt- oder
Kopplungsinderung
Kapazitit Kapazititsinderung kapazitiver
infolge Anderung Abnehmer
von Plattenabstand,
-fliche oder der
Dieclektrizitits-
konstanten
Geschwindigkeit Kraft (Moment) Fliehkraftwirkung Fliehpendel
(Watt’scher
Regulator)
elektrische Induktionsgesetz Wechselstrom- und
Spannung Gleichstromgenerator

13



Tafel 1.2: (Fortsetzung)

Stromungs- Kraft Stromungsgesetze Stauscheibe,
geschwindigkeit -klappe,
Schwebekorper
Gas- oder DurchfluBigleichungen Wirkdruckverfahren
Fliissigkeitsdruck (Stromungsgesetze)
Kraft (Moment) Weg (Winkel) Elastizititsgesetze
elektrischer Anderung des Kohledruckgeber
Widerstand Ubergangswiderstands  (veraltet)
von Kohleplatten
Induktivitit Abhiingigkeit d. magnetoelaétischer
Permeabilitit Aufnehmer
vom Spannungszustand
elektrische Piezoelektrischer piezoelektrischer
Spannung Effekt Aufnehmer
Gas- oder Weg Elastizitiitsgesetze federelastische
Fliissigkeitsdruck Druckmesser
hydrostatische U-Rohr und
Gesetze Abwandlungen
Temperatur Weg (Winkel) Temperaturabhiingig-  Ausdehnungs-
keit von Linge und thermometer
Volumen
Gas- oder Temperdturabhiingig-  Federthermometer
Fliissigkeitsdruck keit des Drucks
eingeschlossener
Medien
Ohmscher Temperaturabhiingig- ' Widerstands-
Widerstand keit des Widerstands ~ thermometer
elektrische Seebeck-Effekt Thermoelement
Spannung
elektrischer Kraft (Moment) Kraftwirkung des Elektromagnet,
Strom . elektrischen Tauchspule,
Stroms (elektro- Dréehspule

dynamisches
Kraftgesetz)

14



2. Grundstrukturen

Die Uberlegungen im vorangegangenen Abschnitt ergaben, daf eine Mefeinrichtung prinzipiell als
ein Glied mit je einem Ein- und Ausgang darstellbar ist (Bild 2.1 a).

y X y X

a) b) c)

Bild 2.1: Kybernetische Systeme
a) offenes System; b) geschlossenes System;
c) riickgekoppeltes (offenes) System

Treten Storgroben hinzu, hat das Glied mehrere ,,Einginge”. In der Darstellungsweise der Kyber-
netik heifien solche Systeme einfach (oder mehrfach) gesteuerte offene Systeme. Offen deshalb,
weil keine Riickwirkung des Ausgangs auf den Eingang erfolgt. Wohl aber kann ein nachfolgendes
System auf den Ausgang zuriickwirken, ebenso wie das offene System auf seine Vorgiinger ein-
wirken kann (die MeBeinrichtung also auf den ProzeB), wie das spiter noch behandelt wird,

Geschlossene Systeme spielen in der Mefitechnik kaum eine Rolle. Bei ihnen ist Ein- und Ausgang
nicht zu unterscheiden (Bild 2.1 b), und das Signal lift sich entnehmen, ohne daf die System-
funktion, z. B. eine Signalgenerierung, beeinflust- wird. ‘

Mefitechnisch bedeutend 'ist dagegen eine dritte Systemgruppe, die Systeme mit Riickfihrung
(Bild 2.1 ¢). Durch die Riickfiihrung konnen die Eigenschaften des Systems entscheidend ver-
indert werden. : s .

Aus Bild 1.1 ergab sich fiir das Beispiel, dafs die MeBeinrichtung eijie Kettenschaltung von MeB-
fithler und nachgeschalteten Wandlungsgliedern ist. Prinzipiell ist das richtig, auch dann, wenn efn
Block (ein Wandlungsglied) intern eine andere Struktur enthilt.

Beispiel:

Elektronische Verstirker in integrierter Technik (sog. Operationsverstirker, siehe [3]) werden in ihrem Uber-
tragungsverhalten wesentlich durch das Riickkopplungsnetzwerk bestimmt. Als Bauglied innerhalb einer Mefiein-
richtung betrachtet, interessiert nur Eingang und Ausgang, Ubertragungsfaktor und Grenzfrequenz, wihrend fiir
die Auslegung detailliertere Kenntnisse erforderlich sind, die darauf fufien, daf dieses Bauglied intern eine
Riickkopplung enthilt.

Die Kettenschaltung ist aber auch fiir die MeBeinrichtung nicht zwingend die allein mégliche
Struktur. Es ist im Gegenteil moglich, durch Wahl der Struktur die Einwirkung von Stérungen
(etwa solche im Bild 1.1 b) teilweise oder ganz zu eliminieren. Man darf aber nicht erwarten, eine
universelle Vorschrift nutzen zu konnen; Nutz- und Storsignal miissen sich in irgend einer Form
signifikant voneinander unterscheiden, so z. B. durch den Amplituden- oder Frequenzbereich, in
denen beide auftreten, das Vorzeichen ihrer Einwirkung oder den Angriffsort im Mefisystem.

Wegen des Einfiihrungscharakters dieses Lehrmaterialbausteins wird hier eine phinomenologische
Erliduterung gegeben und die mathematisch hochinteressante Analyse fortgelassen; auch mu6 fiir

15



Anwendungsfille auf nachfolgende Lehrmaterialbausteine verwiesen werden. Grundaussagen sind
aber méglich und auch ohne vertiefende Theorie verstandlich.

2.1. Reihenstruktur
Diese Struktur wurde oben bereits als typisch fiir Mefeinrichtungen genannt. Bild 2.2 zeigt sie in

einer etwas ahgewandelten Darstellung: die Storgrofie z iiberlagert sich additiv der Mefigrofe x.
Beide sind nur trennbar, wenn sie sich im Frequenzbereich unterscheiden.

Bild 2 2: Reihenstruktur
W Wandler, F Filter

Hat z. B. die Mefigréie eine nur kleine Anderungsgeschwindigkeit (und damit eine niedrige
Grenzfrequenz), so kann ein dem Wandler W nachgeschaltetes Filter F (als Zusatzglied) eine dem
Nutzsignal iiberlagerte Stérspannung unterdriicken, da diese meistens hoherfrequent sind (Typi-
scher Fall: 50-Hz-Brummspannung wird durch Netzfilter unterdriickt).

2.2. Kreisstruktur

Andere Storgrofien als Storspannungen konnen ebenso hiufig im gleichen Frequenzbereich wie
die Mefigrofie licgen, also ebenso niederfrequent sein wie diese. Hier kann die Nutzung aus der
Regelungstechnik bekannter Zusammenhinge Abhilfe schaffen: der Regelkreis hat unter be-
stimmten Voraussetzungen stérungsunterdriickende Eigenschaften, und zwar dann, wenn die
Stérungen zwar vor dem Wandler angreifen (wie im Bild 2.2), aber das Mefisignal vorher noch
geniigend verstirkt werden kann, wie das im Bild 2.3 durch den Verstirker V symbolisiert wird.

v
/
7/
Ky

Kw

Bild 2.3: Kreisstruktur
V Verstirker, W Wandler

16



Fiir die Ausgangsgrofie y gilt (hier ohne Herleitung aus den Frequenzganggleichungen und ohne
Stabilititsbetrachtungen)

Kw Z+KV Kw X

Y= 1% Ky Ky .1

Es ist ersichtlich, daf ein grofier Ubertragungsfaktor des Verstirkers Ky (gegeniiber Ky ) zu einer
relativen Absenkung der Storungswirkung z fiihrt, eine Eigenschaft, die sich die Kompensations-
methode bewufit zunutze macht. Viele Meumformer in der ProzeBmefitechnik sind deshalb
Kompensations-MeBumformer (siehe [6]).

2.3. Parallelstruktur

Eine Parallelstruktui besteht aus zwei prinzipiell gleichen Wandlungsgliedern, auf die eine Me&-
groBeninderung gegensinnig, die Stoérgrofie jedoch gleichsinnig wirkt (Bild 2.4).

Y12 Kx+2

Y=Y17Y,

Y2=-Kx+l

\
Bild 2.4: Parallelstruktur

Durch nachfolgende Differenzbildung entfillt die Stérgrofie z im Ergebnis y:

y1=Kx+z

ys=—Kx+z

y =y1-y2=Kx+z—-(—Kx+3z)

y =2Kx (2.2)

Die Parallelstruktur ist in der MeBtechnik weit verbreitet; neben der Stérungseliminierung ergibt
sich eine Verdopplung des Ubertragungsfaktors und eine, in der obigen einfachen Darstellung
nicht zum Ausdruck kommende Linearisierung der Kennlinie in einem groferen Bereich. Speziell
dafiir ausgelegte Wandlungsglieder sind als ,,Ditferentialgeber” bekannt (nicht zu verwechseln mit
der Differenzmethade, siehe [1], Abschnitt 4.2.).

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die bekannte Briickenschaltung ebenfalls eine Parallelstruktur
ist; in ihr wird gleichzeitig die Differenzbildung realisiert (ein Differentialgeber bildet jeweils zwei
der insgesamt vier Briickenzweige).
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Aus der Parallelstruktur nach Bild 2.4 ist als eine Variante 'auch die Stérkompensation ableitbar;
sie ist dann zweckmiBig, wenn fiir die MeBgroBe kein Differentialwandler anwendbar ist, die
Stérung aber mit einem zweiten MebBfiihler erfabt werden kann (Bild 2.5).

Z

Bild 2.5: Storgrofen-Kompensation

In der Regelungstechnik ist dieses Prinzip als Stérgrofienaufschaltung bekannt.

Komplexere Mefisysteme sind immer Kombinationen der hier vorgestellten Grandstrukturen. Als
ein Beispiel ist im Bild 2.6 die Struktur einer Mefeinrichtung dargestellt, die eine MeBgroBe itber
groBere Entfernung iibertragen soll und zu diesem Zwecke eine Funkstrecke benutzt. Hieran kann
anschaulich demonstriert werden, welche Hilfseinrichtungen (Energie, Hilfssignal in Form einer
Trigerschwingung) fiir derartige Aufgaben erforderlich sind. Eine Detailanalyse wiirde auf eine
grofie Zahl der inzwischen bekannten Strukturen fithren.

v
/
|
|
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q vV q
~
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N4  \/./'
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Bild 2.6: Komplexbeispiel

1 MebBfiihler zur Informationsgewinnung, 2 Wandler in Einheitssignal, 3 Sender (Verstirker, Modu-
lator), 4 Ubertragungskanal, 5 Empfinger (Demodulator, Verstirker), 6 Wandler in verarbeitbares
Signal, 7 Bereitstellung von Hilfssignalen (Trigerfrequenz), 8 Energiequelle (Netz), 9 Energicaufbe-
reitung (Umspannung, Gleichrichtung)

A21. Welche Vor- und Nachteile hat die Kreisstruktur gegeniiber der Kettenstruktur?
A 2.2, Nennen Sie Eigenschaften der Parallelstruktur!
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3. Einheitssysteme

In [1], Abschnitt 3.2., wurde bereits darauf hingewiesen, daf die Vielfalt der Mefgrofen, der
moglichen Abbildungssignale und der Wertebereiche zu einer Vereinheitlichung bestimmter Para-
meter zwingt. Dieser Zwang zu Systemlésungen ist objektiver Natur; er ist im letzten Jahrzehnt in
vielen technischen Bereichen anzutreffen und wird sich weiter verstirken. Griinde dafiir sind die
schon genannte wachsende Vielfalt der Aufgaben und Varianten, rationelle Fertigung bei weniger
Typen, die Aufwendungen fiir Lagerhaltung, Wartung u. v. a.

Zu einheitlichen Systemldsungen gelangt man durch Zerlegung der verschiedenen Mefaufgaben in
Giundfunktionen und deren geritetechnische Realisierung in einer reduzierten Anzahl von
Varianten. Ein solches Vorgehen muf das Zusammenwirken der Funktionseinheiten an bestimm-
ten, definierten Schnittstellen beriicksichtigen. Einheitssysteme sind also weitgehend gekenn-
zeichnet durch

® Festlegung von Schnittstellen zwischen Systembestandteilen unterschiedlicher Funktion,

® Festlegung der Anschlufiparamter, ihrer Wertebereiche und Toleranzen,

® Festlegung der Hilfsfunktionen (Energieversorgung, GefiBisystem, Priifung, Lagerung, Trans-
port...).

Fiir MeBeinrichtungen, wie sie in ihrer Grundstruktur bereits erldutert wurden, sind drei Schnitt-

stellen typisch und vereinbart (Bild 3.1):

fuhler einheit

O I 0

I | 4

1. Schnitt - 2.Schnitt -
stelle stelle

Mef - | Wandler | Verarbeitungs -
I

Bild 3.1: St-:hnittstellen zwischen Funktionseinheiten

e die Schnittstelle zwischen Meffihler und Wandler. Das fiihrt auf vereinbarte Zwischenab-
bildungssignale (Weg, Kraft, Moment, Widerstand, elektrische Spannung), die an den Anschluf-
klemmen allerdings nicht in Erscheinung treten. Sie sind fiir den Hersteller jedoch sehr vorteil-
haft und daher meistens nur fiir eine bestimmte Erzeugnisgruppe vereinheitlicht;

o die Schnittstelle zwischen Geriiten eines Einheitssystems. Hier gelten die Festlegungen iber
Einheitssignale, wie sie in [1], Abschnitt 3.2., schon vorgestellt wurden. Sie sind weitgehend
international vereinheitlicht;

o die Schnittstelle zwischen Geriiten und universell nutzbaren Einheiten zur. Informationsver-
arbeitung (ProzeBrechner, Mikrorechner, Mikroprozessoren, MeBwerterfassungsanlagen, digi-
tale MeBsysteme). Die Anschlubedingungen und -bilder werden als Standard-Interface be-
zeichnet und umfassen genormte Bedingungen fiir die Anschliefbarkeit iiber ein Bus-System
(Bus: Leitungsbiindel mit 10 . . . 100 Leitungen).
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Uber die beiden ersten Schnittstellen wurden oben schon Einzelheiten mitgeteilt. Hier sollen die
Grundziige einer Busstruktur dargestellt werden. Dazu wird von der Verbindung von drei Funk-
tionseinheiten (Bild 3.2) ausgegangen.

a)

b)

B

Bild 3.2: Verbindungen zwischen Funktionseinheiten

a) Kettenstruktur; b) Netzstruktur; c) Busstruktur

-

s
Y

c)

Es sind dafiir drei Datenwege denkbar: in Kettenstruktur (Bild 3.2 a), Ringstruktur (oder Netz-
struktur, Bild 3.2 b) oder iiber einen gemeinsamen Sammelweg (Busstruktur), Bild 3.2 c). Die
beiden ersten Moglichkeiten filhren schnell zu einem enormen Ansteigen der nétigen Ver-
bindungen und gegenseitiger Blockierung, wenn ,,jeder mit jedem” verkehren kann oder mu6.

Die meisten Bussysteme arbeiten mit einer zentralen Bussteuerung, die fiir die zentrale Steuerung
und Uberwachung des Bussystems sorgt. Dabei werden im Bus bestimmte Leitungen fiir bestimm-
te Funktionen reserviert, so z. B. fiir

' Daten 8. .. 24 Leitungen
Adressen 4... 8 Leitungen
Funktionen 5 Leitungen

Zeitsteucrung 3... 8 Leitungen

Letztere sind nétig, um den zeitlichen Ablauf einer Ubertragung zu steuern. An den Bus lassen
sich nun beliebige Funktionseinheiten anschliefsen (Bild 3.3); ihr Zusammenwirken wird durch
die gemeinzame Bussteuerung gewihrleistet.
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Bild 3.3: Busstruktur einer Mefiwertverarbeitungsanlage

1 Analog-Digital-Umsetzer, 2 Mefistellenumschalter, 3 Verstirker, 4 Recheneinheit (Mikrorechner),
5 Bussteuerung

Uber ihre spezielle Adresse nicht aufgerufene Einheiten nehmen auch nicht am Datenverkehr teil.
Auf diese Weise sind komplexere Mefisysteme iiberhaupt erst méglich (z. B. MeBwerterfassungs-
und Auswerteanlagen in der Kerntechnik, der Forschung, der Informationstechnik, aber auch der
Lingen-, Analysen- und Prozefmefitechnik).

Der Datenaustausch iiber den Bus erfolgt nur mit diskreten Signalen; eventueller Austausch von

. Analogsignalen erfolgt iiber separate, nicht zum Bus gehorige Leitungen. Ein solches Konzept
sichert die gegenseitige Entkopplung und zugleich Universalitit der Systeme. Konstruktiv wird
das so gelost, dafi die Funktionseinheiten als Einschiibe in Rahmen gesteckt werden. An den
riickseitigen Steckerleisten ist die Busverdrahtung einheitlich fest ausgefiihrt; analoge Verbin-
dungen erfolgen iiber Koaxial-Steckverbindungen an der Frontseite (im Bild 3.3 gestrichelt ge-
zeichnet). Da der Steckrahmen fest verdrahtet ist, kann ein Einschub an beliebiger Stelle einge-
steckt werden, das System ist damit sehr einfach erweiter- oder abriistbar.

Einige heute gebriuchliche Einheitssysteme, die auch fiir die Mefitechnik von Interesse sind,
heifien:

ursamat einheitliches System der Automatisierungstechnik
der DDR (nationale Variante im URS des RGW)

ESEG einheitliches Gefifisystem

ESDM einheitliches System der digitalen Me6technik
(VEB Kombinat Mikroelektronik Erfurt)

ESER einheitliches System der Rechentechnik im RGW

ESEN einheitliches System der Nachrichtentechnik
im RGW

SI'1.2,S12.2 Standard-Interfaces der DDR

CAMAC Instrumentierungssystem mit Busstruktur

(Kernforschung u. a.)
IEC 66.22 Einheits-Bussystem der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission.

A 3.1.  Wodurch zeichnen sich Einheitssysteme aus?
A 3.2. Wasist ein Bus?



Zusammenfassung zu den Abschnitten 1. bis 3.

Bauglieder in MeBeinrichtungen sind die elementaren Funktionseinheiten zur Wandlung einer
physikalischen GrofBe in eine andere. Die Zahl dieser Umwandlungen ist bereits in einfachen
MeSBeinrichtungen betrichtlich, was in den iiblichen Strukturdarstellungen selten zum Ausdruck
kommt. Eine erste Analyse zeigt, da mechanische GroBen (Weg, Kraft, Winkel) hiufig Trager
von Abbildungssignalen sind, ebenso die elektrische Spannung.

Die kybernetischen Grundstrukturen des offenen und des riickgekoppelten Systems finden sich
auch in MeBeinrichtungen. Durch Strukturwahl ist es moglich, Stéreinfliisse unter bestimmten
Bedingungen zu beherrschen.

Wegen der gesetzmifBiig wachsenden Vielfalt an MeBaufgaben, Einsatz- und Wertebereichen ist der
Ubergang zu Systemlésungen mit vereinheitlichten Funktionseinheiten und AnschluBbe-
dingungen die logische Folge. Neben die schon bekannten Einheitssignale in Automatisierungsan-
lagen treten fiir den Ubergang zu Verarbeitungseinheiten sogenannte Bus-Strukturen, die den
universellen Geriteanschluf und -betrieb iiber eine Sammelleitung sicherstellen. Busstrukturen
sind charakteristisch fiir die Nutzung der Fortschritte auf dem Gebiet der Mikroelektronik in der
Me§- und Priiftechnik.

Ubung zu Abschn. 3.

U 3.1. Eine MeBeinrichtung &hnlich der in Bild 1.2 und Bild 1.3 soll in ein Einheitssystem
einbezogen werden. Zur Anpassung an verschiedene DruckmefBbereiche wird als erste
Schnittstelle die Abbildungsgrofie Weg mit 8 — s, = 0,1 mm festgelegt. Die Spannung U,
soll den Einheitssignalbereich 0 ... 10 V einhalten. Wie gro muB — bei vorausgesetzter
Linearitit — der Ubertragungsfaktor der Glieder 2 bis 4 sein?
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Lésungen der Aufgaben und Obungen

AllL

Al.2.

A 13

A2l

A2.2.

A3l

A 3.2

U3.1

Signalflulibilder abstrahieren von der physikalisch-technischen Wirkungsweise, heben die
funktionellen Zusammenhiinge hervor und gestatten so allgemeingiiltige Aussagen.

Die Anordmung in Tafel 1.2 verkniipft Eingang und Ausgang und entspricht damit der
Signalflufidarstellung.

mechanisch: Weg,

clektrisch: Spannung .

Vorteile:

Unterdriickung von Stérungen, Beeinflussung des Ubertragungsfaktors durch Auslegung
des Riickfiihrzweiges,

Nachteile: hoherer Aufwand, niedrigere Grenzfrequenz .

Linearisierung moglich, mehrere EingangsgroBen und deren rechnerische Verkniipfung
moglich.

Zerlegung in Grundfunktionen fiihrt zu reduzierter Zahl von Varianten; vereinheitlichte
Schnittstellen fiir Zwischen- und Ausgangssignale; Unifizierung bei méglicher universeller
Anwendung . .

Leitungsbiindel fiir Daten, Adressen, Befehle und Meldungen; beliebig viele Funktionsein-
heiten anschlieSbar.

Die Umwandlung des Wegsignals (0...0,]1) mm in eine Spannung U, =(0...10) V
erfordert einen Ubertragungsfaktor '

10V

K;K3Kq = 0,1 mm

=0,1 V/um.
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1. Allgemeine Grundlagen der Temperaturmessung

Technisches physikalische, chemische und physiologische Pro-
zesse sind hiufig mit thermischen Wirkungen eng gekoppelt.
Temperaturmessungen liefern deshalb direkt oder indirekt wich-
tige Informationen iiber den Verlauf der Prozesse, Die Tempera-
tur eines MeBobjektes ist eine ZustandsgrdBe, die seinen War-
me(energie)zustand beschreibt.

Temperaturmessungen sind in Forschung, Entwicklung und Pro-
duktion aller Industriezweige anzutreffen. In Stiickgutprozes-
sen dienen etwa 10 %4, in FlieBprozessen etwa 50 % aller Messun-
gen der Ermittlung thermischer GroBen.

Insbesondere der Verlauf, die Wirtschaftlichkeit von techno-
logischen Prozessen und die Qualitdt der Produkte sind in
starkem MaBe von der Temperatur abhidngig. Somit besteht ein
enger Zusammenhang zwischen Technologie und Temperaturmessung.

Gleichfalls ist zu beachten, daB Energie teuer ist und nur be-
grenzt zur Verfiigung steht. Um Wérmeenergie mit einem hohen
Wirkungsgrad auszunutzen, bedarf es einer genauen wirmetech-
nischen Kontrolle, zu der die Temperaturmessung gehdrt. Es
besteht ein volkswirtschaftlich wichtiger Zusammenhang zwischen
Temperaturmessung und Energiebedarf, Temperaturmessung dient
somit zur

- Sicherung des Prozefverlaufs und zur Gewdhrleistung der Be-
triebssicherheit,

- rationellen Energieanwendung bei optimaler wdrmewirtschaft-
licher ProzefBfiihrung,

- Verbeséerung der Wirkungsgrade von Aggregaten und Anlagen
bei genauer Ermittlung technisch-Skonomischer Parameter,

Die (thermodynamische) Temperatur ist die BasisgrdBSe aller
thermischen GrdBen im Internationalen Einheitensystem und gibt
den Energlezustand eines Korpers an.

Die SI-Einheit der Temperatur ist das Kelvin (K). Gleichbe-
rechtigt wird neben der SI-Einheit auch Grad Celsius (°C) ver-
wendet (Anmerkungen: nicht °K; Vorsdtze nur fiir X, nicht fiir
°C; Temperaturdifferenzen und zuldssige Abweichungen grund-
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sétzlich in K, z. B, 20 °C % 2 X),

Das Kelvin ist der 273,15te Teil der (thermodynamischen) Tem-
peratur des Tripelpunktes von reinem Wasser.

Der Iripelpunkt ist ein durch eine bestimmte Temperatur und
einen bestimmten Druck gekennzeichneter Zustand, in dem sich
die feste, flissige und gasfdrmige Phase eines Stoffes im
Gleichgewicht befindet. Bei Wasser liegt dieser Punkt bei
273,15 K und etwa 1013 mbar. Die Temperaturdifferenz

ot = T - T mit T = 273,15 K wird als Celsiustemperatur (°c)
bezeichnet., Sie wird weiterhin angewendet (jedoch unter
Beachtung der obigen Anmerkungen).

Mit der (thermodynamischen) Temperatur stehen weitere thermi-
sche Grd8en in Verbindung.

Die Wérmemenge ist eine Form der Energie. Sie entspricht der
einem Korper in Form von Wirme zugefiihrten oder entzogenen
Energie, die die mittlere kinetische Energie seiner Molekiile
éndert .

Die SI-Einheit der Wirmemenge ist das Joule (J). Ein Joule ist
die Wirmemenge, die der mechanischen Arbeit (Energie) von
1 N, mgleich ist, Andere Bezeichnungen fiir die Wirmemenge

sind auch Enthalpie, innere Energie, Phasenumwandlungs- oder
chemische Reaktionswdirme.
Die Grundgleichung der Wdérmelehre lautet:

Q=c e m + at (1)

Die SI~-Einheiten sind:
(Ql= g (m]= kg
[c)= vgl. Gl, 2 bt)= &

Die von einem Korper aufgenommene Widrmemenge ist somit der
Masse des Korpers und der Temperaturdifferenz prqportional.
Der Proportionalitétsfaktor - genannt die spezifische Wirme-
kapazitéit - wird experimentell nach Gleichung

0 = —fun (2)



bestimmt und erhdlt die abgeleitete Einheit
J.xgl .k,

Die spezifische Wérme ist fir ausgewdhlte Stoffe entsprechen-
den Arbeitstafeln zu entnehmen,

Weitere thermische GroBen sind die Wdrmekapezitdt, die Entro-
ple, der Wirmestrom und die Wérmeleitfiéhigkeit. KenngriBSen
sind fir thermische Vorginge in bestimmten Stoffen der Wirme-
ﬁbefgangskoeffizient, der Wirmedurchgangskoeffizient sowle der
thermische léngen- und Volumenausdehnungskoeffizient.

Symbole, BEinheiten, Kurzzeichen, Definitionen, Beziehungen zu
anderen GroSen und die Erlduterung aller thermischen GrdSen
8ind der Tafel 1 zu entnehmen.

Zur Darstellung von Temperaturwerten fiir Vergleichszwecke wird
die sogenannte Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS)
in der Fassung von 1968 (IPTS-68) verwendet, wie sie im Bild 1
dargestellt ist. Die Festpunkte (auch Fixpunkte) sind hierin
unterstrichen.

Tafel 1: Thermische GrdBSenarten und Einheiten

GrSfenart | Temperatur Wdarmemenge

Symbol T Q

Binheit Kelvin Joule

Einheiten~

zeichen K J

Definition fDas Kelvin ist der Bin Joule ist die Wiarme-
273,16te Teil der menge, die der mechani-
(thermodynamischen) schen Arbeit (Energie)

Temperatur des Tripel- |von 1 J gleich ist
punkts von Wasser

Beziehung | BasisgriSe Q=W
ErlduterungjDie Temperaturdifferenz|1 J =1 N . m=1W . 8
Ot =T - T mt T = =1m . kg » 82

273,15 K wird als weitere Benennungen:
Celsius-Temperatur be- |- Enthalpie

zeichnet und erhdlt freie Energie

das Einheitenzeichen "C|- innere Energie
Phasenumwand lungswérme
chemische Reaktionswirm




GroBenart Wgrmekapazitat ntropie
Symbol C
Einheit Joule qe Kelvin Joule je Kelvin
Einhzeichen}d « K~ d * K-
Definition JEin Joule je Kelvin ist |Ein Joule je Kelvin ist
die Wirmekapazitdt eines|die Entropieidnderung ei-
Korpers, dessen Tempera-|nes Systems, dem bei der
tur bei Zufiihrung der Temperaturdnderung um 1 X
Warmemenge 1 J ur 1 X die Wdrmemenge 1 J reverH
erhoht wird. sibel zugefithrt wird.
Bezichung c = 8 S = %
Erlzuterung}]?20 °¢ 21 % Siehe Erlduterung zu Wir-
P~ A mekapazitdt. Die spezi-
= fische Entropie ist die
| | auf die Masse bezogene
///) Entropie.
ver und nach s = = mit der Einheit
der Zufithrung der Wiarme- -1 -1
menge 1 Joule d « kg « XK ',
GrofBenart Wérmestrom
Symbol
Einheit Watt
Einhzeichen{w
Definition JEin Watt ist der Werme-
strom, der der mecha-
nischen Leistung von
1 W gleich ist.
Beziehung |0 = % )
Erlduterungt W=1J - 51 -1
=1N . m¢*s -3
=1m? - kg » s
t Zeit s

Flir die TemperaturmeB8technik werden physikalische Grundgesetze

der

- thermischen Ausdehnung fiir mechanische Beriihrungsthermometer,
- Thermoelektronik fiir elektrische Beriikrungsthermometer,
- Warmestrahlung fiir Strahlungsthermometer (Pyrometer)

angewendet.

Die wichtigsten Grundgesetze der thermischen Ausdehnung von
festen und fliissigen Korpern sind ir Tafel 2 dargestellt.

Fliir die kubische Ausdehnung gasférmiger Korper gelten fiir
spezielle Fdlle der Zustandsformen - abgeleitet aus der Zu-



2046,15" 1773
K o¢
1812,15 1539
1723,15 1450
1373,15\\\\ /////1100
1337,58 1064,43
1235,08 _ A _ 961,93
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933,25 660,10
77,75 444,60
692,73 419,58
505,1181, __231,9681
408,15. = 135
373,15 g 100
273,16 0,01
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54,361 @ -218,789
/, AN\
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MeBunsi-
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0.2 K
0,2 X

}

0,03 K

0,015 K

0,005 K

enau
urch
Definition
0,01 K

0,01 K
0,01 K
0,01 K

0,01 X

Schmelzpunkt des
Platins Pt

Schmelzpunkt des
Eisens Fe

Schmelzpunkt von Stahl

Erweichungstemperatur
von Glas

Erstarrungspunkt des
Goldes Au
Frstarrungspunkt
Silbers Ag

des

Schmelzpunkt des
Aluminiums Al
Schmelzpunkt des
Schwefels S
Erstarrungspunkt
Zinks 7Zn

Erstarrungspunkt
Zinns Sn

Schmelzpunkt von
merisaten

Siedepunkt des Was-
sers Ho0

Tripelpunkt des
Wassers Ho0

des

des

Poly-

Siedepunkt des
Sauerstoffs 0o

Tripelpunkt des
Sauerstoffs 0o

Siedepunkt des
RNeons Ne

Siedepunkt des Was-
serstoffs Hp

Tripelpunkt des Was-
serstoffs Hp

absoluter Nullpunkt

Bild 1: Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS-68)



standsgleichung fiir 1deale Gase - die Gesetze von GAY-LUSSAC
und BOYLE-MARIOTTE, welche in Tafel 3 zusammengefaft sind.
Der Wérmetransport kann durch

- Warmestromung (auch Wirmekonvektion genannt),
- Warmeleitung,
-~ Wérmestrahlung

erfolgen.

Unter Warmestromung ist die Mitfithrung von Wdrme durch sich
bewegende Fliissigkeiten oder Gase zu verstehen.,

Die Warmeleitung ist die Ausbreitung von Wérmeenergie inner-
haldb von Korpern. Bei der Wérmestrahlung ist zwischen Widrme-
quelle und Warmeempfdnger kein iibertragender Stoff erforder-
lich. Die Ubertragung erfolgt durch elektromagnetische Wellen,
welche sich hinsichtlich der Ausbreitung, der Reflexion und
der Brechung wie das ILicht verhalten. Pir die Warmeleitung,
den Warmeiibergang und den Wdérmedurchgang gelten die Beziehun-
gen entsprechend Tafel 4.

Tafel 2: Grundgesetze der thermischen Ausdehnung von festen
und fliissigen Korpern

Art der Aus- linear kubisch

dehnung

Lénge bzw. 1, =101 4 0o pP)Vy =7V (1 + § o 80
Volumen ~

bel 9H

Ausdehnungs- _ A1 _ .
koeffizienten %= Io A T‘ 3 e

Der Wdrmeiibergang ist der Transport von Wérmeenergie zwischen
verschiedenen Stoffen (z. B. einem Gas oder einer Fliissigkeit
und einem festen Korper) mit unterschiedlicher Temperatur,
wobei die Ubertragung in der Beriihrungszone stattfindet.

Der Wirmedurchgang ist der Ubergang von Wirme zwischen zwei
Medien durch eine trennende Vand., Der Wdérmedurchgang voll-
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Tafel 3: Ubersicht zu den Gasgesetzen

( ) Temperatur °c, T

Temperatur K)

Benennung 1. Gesetz von | 2. Gesetz von| Gesetz von’

GAY-LUSSAC GAY-LUSSAC BOYLE-MARIOTTE
Zustands- isobar isochor isotherm
dnderung
Bedingung p = konst. V = konst. p .V = konst,
Mathematische ( T ( r
Formulierung } V, =V _(1 + P, =p.(1 + p eV = konst,.
fiir einen 1 v ) 1 ot )
Zustand
Koeffizienten] Ausdehnungs- Spannungs-

koeffizient koeffizient

1 -1 1 -1
=k =3k
athematische

Formulierung ;1__ ;1_ 21 _ ;1_ El - ;g
fiir zwel - Pr P
Zustdnde 2 2 2 2 2 1

zieht sich somit in drei Schritten, ndmlich dem Wirmeiibergang
vom ersten Stoff an die Oberfldache der Trennwand, Wérmeleitung
durch die Wand und Wdrmeiibergang von der Oberfliche der Wand
an den zweiten Stoff, '

Warmeleitfdhigkeit, Wérmelibergang und Warmedurchgang werden
fir die verschiedenen Stoffe durch Koeffizienten gekennzeich-
net (vgl. Tafel 4).

Beli der Temperaturmessung erfolgt ein Wiarmeaustausch zwischen
Medium, MeBfiihler und Umgebung. Dieser Vorgang ist erst abge-
schlossen, wenn sich zwischen dem Meffiihler und der Umgebung
ein thermischer Gleichgewichtszustand eingestellt hat., Eine
optimale Temperaturerfassung ist nur moglich bei einem glinsti-
gen Widrmeilibergang zwischen dem Medium und dem Meffiihler. Das
wird erreicht durch

- eine groBe wirmeiibertragende MeBfithlerfliche,

- einen hohen Wiarmeiibergangskoeffizienten,

- die Temperaturdifferenz zwischen dem umgebenden Stoff und
dem MeBfithler (vgl. auch Tafel 1 und 4),

1



Tafel 4: Wdrmeleitung, Wdrmeiibergang und Wdrmedurchgang
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Hiervon ist auch die Einstellzeit des MeBfiihlers und des MeB-
gerites abhdngig. Fiir die richtige Temperaturmessung gelten
die folgenden Regeln:

1., Zwischen MeSBfithler und MeBobjekt ist eine gute Wirmeliber-
tragung (Wiarmetransport) anzustreben.

2. Die Warmekapazitidt des MeBfiihlers soll méglichst klein sein
im Verhdltnis zum MeBobjekt.

3. MeB8fehler durch Warmestrahlung, -leitung oder -konvektion
sind zu vermeiden.

Die Grundgesetze der Thermoelektrik und der Wirmestrahlung
werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Je nach der Art der Wiarmellbertragung vom zu messenden Stoff
auf den Meffithler konnen grundsitzlich zweli Temperatur-MeBge-
riategruppen unterschieden werden:

- Warmeiibertragung durch Beriihrung (Berithrungsthermometer),
- Warmeiibertragung durch Strahlung (Strahlungspyrometer; vgl.
Abschn. 3).

Bei den Beriihrungsthermometern wird weiterhin unterschieden
nach

- Lingen- und Volumenausdehnung von Stoffen (mechanische Be-
rithrungsthermometer),

- Anderung des elektrischen Widerstandes bestimmter Stoffe bei
Temperaturinderung (Widerstandsthermometer),

-~ thermoelektrischem Effekt (Thermoelemente).

Eine Einteilung der TemperaturmefBeinrichtungen nach den Wirk-
prinzipien enthdlt Tafel 5.

Die Anwendungsbereiche der gebrduchlichsten TemperaturmefBein-
richtungen sind in Bild 2 dargestellt, Bei der Anwendung von
Bertihrungsthermometern wird der MeSstelle Wdrme entzogen.

Dieser Warmeentzug ist unerheblich, wenn die MeBstelle eine
genligend groBSe Warmeliapazitdt besitzt.

Die entzogene Wiarmemenge dQ in der Zeiteinheit dt durch Wiarme-
iibergang ist proportional der Fithleroberfldche A, der Tempera-
turdifferenz AT und der Warmetibergangszahl & :

13



Tafel 5: Einteilung der TemperaturmeBeinrichtungen nach den
Wirkprinzipien

|TemperaturmeBeinrichtungen |

I

[ Beriihrungsthermometer} {Strahlungspyrometer |
mechanischeJ elektrische Gesamtstrahlungs-
Berihrungs- Beriihrungs- pyrometer
thermometer| |[thermometer Teil- und Band-
| Fliissigkeits- [—Standard- strahlungspyro-

ausdehnungs- Widerstands-~
thermometer thermometer Verteilungspyro-
— Metallaus- — Halbleiter- neter
dehnungsther- widerstands-
mometer thermometer
Stabausdeh- |—S5tandard-
nungsthermo- Thermoelemente
meter L Mantelthermo-
Bimetallther- elemente
mometer

— Federthermo-

meter
Fliissigkeits-
Federthermo-
meter
Dampfdruck-
federthermo-
meter

L Gasthermometer

g% = e A o A\g'. (3)
Da das Gerdt bzw, der Flihler nur die Wdrme
0, =m, « ¢ (T1 -T,) m, Masse des MeBfiihlers (4)

aufnehmen kann, wenn das Medium die Temperatur T, und der
Filhler die Anfangstemperatur TA besitzt, muB beli verlustlosem
Warmeilbergang gelten

Q2 =Q= Joc- A ATadt

bzw.

m.c(T1-TA)=DL.AIATdt. (5)
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Gesamtbereich der einzelnen Arten
Bereich einzelner Thermometer

— — — praktisch kaum verwendeter Bereich

Temperatur
Festpunkte

Fliissigkeitsthermo-~
meter allgemein

mit Pentan

mit Alkohol

mit Toluen

Heg und Normalglas 1
Hg und Jenaer Glas 295
- Hg und Supremax-Glas

Hg-Federthermometer

Dampfdruckthermometer

Stabausdehnungs-
thermometer

Bimetallthermometer

Widerstandsthermometer
allgemein

- mit Pt
- mit Ni
- mit Cu
- mit Halbleiter

Thermoelemente allgemein

- Cu-Konstantan

- NiCr-Konstantan
- Fe-Konstantan

- NiCr-Ni

- PtRh-Pt

- PtRh-Pt 30/6

Strahlungspyrometer

allgemein

- Gesamtstrahlungspyrometer
- Teilstrahlungspyrometer

- Fotoelektrische Pyrometer
- Farbpyrometer

Segerkegel
Temperaturmefarben

[0 0 E Esooeoomonzpo@ WWT'

,0 S sSb Ag Au PesTpuaneE(g

[2a70000 46 6305 908 ,osmTempuratCurskula

1 1l |

N
Bertihrungs - Thermometer

Y
Strahlungspyrormefer

I R L L n L 1 1 1 |

200 0 200 400 600 800 1000 1200 %00 1600 1800 2000 °C

Bild 2: Anwendungsbereiche der wichtigsten TemperaturmeBein-

richtungen



Aus den Gl. (3) und (4) bzw. (5) 1léBt sich erkennen:

1. Ein Filhler entzieht der MeSstelle um_so mehr Wdrme, Je
griofer seine Masse und spezifische Warme ist.

2. Der Warmeiibergang erfolgt nach Gl. (3) um so schneller,
Je groBer die Warmeiibergangszahl & und die Fléche A des
Fihlers ist, wobei die Warmeiibergangszahl eine Funktion
des den Fiihler umgebenden Mediums und dessen Geschwindig-
keit ist.

Aus diesen Feststellungen lassen sich Forderungen hinsicht-
lich der Konstruktion eines Temperaturfithlers ableiten: kleine
Masse, geringe spezifische Wérme und groBe Fliche! Diese For-
derungen kdnnen Jedoeh nicht widerspruchslos erflillt werden.

Es s0ll nun noch untersucht werden, welchen zeitlicheﬁ Ver-
lauf das vom Temperaturfiihler abgegebene Signal T, aufweist.
Vereinfachend wird angenommen, daf T1 > T2 = TA zum Zeitpunkt
Null des Eintauchens ist. Nach Gl. (3) gilt mit QW =Q

dQ2
—H¥ = e A ¢« AT = oo A (T1 - T2)a (6)

Da A eine konstante GroBe i1ist und &« bei stationdren Betriebs-
bedingungen ebenfalls konstant ist, kann man beide zu einem
Faktor

C= e A

zusammenfassens

daQ

1= = C (T, - ). (1)

Aus Gl. (4) geht wiederum hervor, daB die gesamte aufgenommene
Werme

Q2 =m e C (T1 - TA)

ist und damit eine differentielle Wirmezunahme gleich

dQ; = m - ¢ » dT, (8)

sein muf,

Setzt man Gl. (8) in die Gl. (7) ein und erfaB8t man die Kon-
stanten m, ¢ und C in einer neuen Konstanten
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* (o]
¢c = me c’

so ergibt sich

w2 = o (1 - n,). (9)
Diese Gleichung zelgt anschaulich, daB der Temperaturanstieg
des Fihlers in der Zeiteinheit nicht linear, sondern proportio-
nal zur noch existierenden Temperaturdifferenz ist. Lie Gl.

(9) stellt eine Differentialgleichung 1. Ordnung dar, die nack
bekannten ILosungsverfahren fiir die angegebenen Bedingungen
folgendes Ergebnis liefert:

t
¢ )y

T2 - TA = (T1 - TA)\(‘1 - e- (10')

wobel nach den vorangegangenen Darstellungen

> oL o A

C =3+%¢

ist und die Einheit 1/s besitzt1).

Demzufolge stellt der Ausdruck 1; eine Zeit dar, die als Zeit-
C

konstante T bezeichnet wird:

Ty = T, = (T4 - T,)(1 - e ). (11)

Die grafische Darstellung des Ubergangsverhaltens zeigt Bild 3.
Der in Bild 3 dargestellte Zusammenhang zeigt, dall das Signal
des Temperaturfihlers streng genowren sr.t nech unendiich lan-
ger Zeit der wirklich vorhandenen Temperatur entspricht. Zur
Zeit t = T 1st der Wert

T

(Tq - )01 - ™)
0,63 (T4 - T,) erreicht.

2= Ty
T, - Ty

]

1) 3.2
Fx. N -1

m- K s
m e C

kg ° EE_K
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Ta et

Bild 3: Zeitlicher Verlauf des Fiihlertemperatursignals beim
Eintaucren in ein Medium mit der Temperatur T,

BEs muB die Zeit t = 4T zwischen dem Eintauchen des Meffiihlers
in das Medium mit der Temperatur T1 und dem Bestimmen des
Filhlersignals vergehen, wenn eine annihernd richtige Abbil-
dung der Temperatur T1 erfolgen soll. Die Temperatur des MefB-
filhlers T2 ist zu diesem Zeitpunkt

= (1 -0 - e 41,
I, = (T1 - TA) + 0,98 + T,.

N
[

In der Technik ist es auch iiblich, die Zeiten tb,S oder Tb,9
als Zeitkonstanten anzugeben, nach denen 50 % bzw. 90 % der
Differenz zwischen der Temperatur des Mediums und der des MeS-
fithlers ausgeglichen sird, Zur Veranschaulichung sind diese
Verhdltnisse im Bild 4 grafisch dargestellt.

Die Zeitkonstante T hingt nicht nur von den Konstruktionspara-
meternT, sondern auch von dér Strdmungsgeschwindigkeit und der
Art des Mediums ab., Sie muB experimentell fiir den jJeweiligen
Anwendungsfall bestimmt werden.

Die hier abgeleitete Beziehung zwischen angezeigter Temperatur
und Zeit stellt eine Idealisierung bzw. Anngherung an das reale
Ubergangsverhalten dar. Das kompliziertere reale Ubergangsver-
halten ergibt sich aus der Tatsache, daB auch der einfache
Temperaturfiihler ein Mehrspeichersystem ist.
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Bild 4: Darstellung der Zeitkonstanten't,’to 5 und’to g am
’ ’
zeitlichen Verlauf des Fiihlertemperatursignals

Die Verzdgerung zwischen der Temperaturanzeige und der wirk-
lichen Temperaturinderung an der MeBstelle kann durch die
Zeitkonstanten"(.’,‘to,5 und‘t‘o'9 charakterisiert werden. So
ist die zur Zeit t = tb,9 nach dem Auftreten eines Temperatur-
sprungs an einem Mefifiihler zu ermittelnde Temperaturinderung
gegeniiber dem Anfangswert der Fﬁhlértemperatur gleich 90 %
des tatsdchlichen Wertes.

Auf gaben

A 1, Welche Folgen hat eine Messung an TemperaturmeBstellen
mit kleiner Wdarmekapazitat?

A 2, Von welchen GroBen ist die zeitliche Anderung des von
einem MeBfiihler abgegebenen Temperatursiecnals abhingig?

A 3. Wie lange'muB mit der Ablesung gewartet werden, wenn
eine Abweichung von 5 % zugelassen ist?

2. Berithrungsthermometer

2.1. Mechanische Beriihrungsthermometer

2.1.1. Fliissigkeitsausdehnungsthermometer

Das Wirkprinzip von Flﬁssigkeitsausdehnungstheimometern beruht
auf der unterschiedlichen Ausdehnung von Glas und thermometri-
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scher Fliissigkeiten bel Temperaturdnderung.

Mit Fliussigkeiten gefilllte Glasthermometer sind die einfach-
sten und gebrduchlichsten MeBgeridte flir Temperaturen von etwa
-200 bis +580 °C. Fiir hohere Temperaturen (bis ca. +750 °C,
selten bis +1000 °C) werden Thermometer aus Quarz verwendet
(vgl. Bild 2),

Es werden benetzende und nicht benetzende thermometrische
Flilssigkeiten verwendet, Nicht benetzende thermometrische
Fliissigkeiten (z. B. Quecksilber) sind ab =38,9 °C (Schmelz-
punkt von Quecksilber) einsetzbar /2/ /3/ /4/. Bis ca. 250 °c
wird der Kapillarraum iiber dem Quecksilber zur Vermeidung einer
Oxydation evakuiert (luftleer gepumpt). Bei hdheren Tempera-
turen besteht die Mdglichkeit, daB Quecksilber verdampft. Um
dies zu vermeiden, wird der Raum Uber dem Quecksilberfaden mit
einem inerten Gas (z. B. Stickstoff) gefiillt. Zur Messung
tieferer Temperaturen werden organische benetzende Fliissig-
keiten (z, B, Pentan, Toluen, Ethylalkohol, Amylbenzoat; vgl.
B11ld 2) verwendet. Zur besseren Ablesbarkeit werden diese
Flissigkeiten geférbt, Derartige Thermometer sind gegenilber
Quecksilberthermometern tréger, und ihre Fehlergrenzen sind
groBer., Die Anzeige der Temperatur erfolgt praktisch nur durch
die Ldéngendnderung Al des Flussigkeitsfadens, da die Quer-
schnittsfléche A der Kepillare infolge des geringen Ausdeh-
nungskoeffizienten fiir Glas als konstant angenommen werden
kann,

.V
Al = —W—K—° o AT (12+)
2l =2 (o)

A Querschnittsfliche der Kapillare

T relativer Volumenausdehnungskoeffizient (Differenz von
Fliissigkeit und Glas)

Af% Temperaturdifferenz

A1 Idngendnderung des Fliissigkeltsfadens

V° Ausgangsvolumen

Volumenausdehnungskoeffizient j§, Querschnittsfléche A und Aus-
gangsvolumen V, sind konetruktive Parameter (Gerdtekonstanten),
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Durch geometrische Vertinderung lassen sich Fliissigkeitse
ausdehnungsthermometer unterschiedlicher MeBbereiche und
gewlinschter Empfindlichkeit herst-:llen.

Aufgzaben

A 4, Definieren Sie die Empfindlichkeit fiir Fliissigkeitsaus-
dehnungsthermometer!

A 5, Uberlegen Sie, wie die Empfindlichkeit erhtht werdem
kann!

Beli Flussigkeitsausdehnungsthermometern'werden folgende Bau-
teile unterschieden (vgl. Bild 5):

- Thermometergefd - ist der Temperaturfiihler, der den wesent-
lichen Teil der thermometrischen Flissigkeit enthdlt. 1

-~ Umhiillungsrohr - ist das Glasrohr, das die Thermometerkapil-
lare und den Skalentridger umhiillt,

- Thermometerkapillare - ist der gesamte, mit dem Thermometer-
gefiB verbundene, kapillare Teil (einschlieBlich aller Er-
weiterungen).

- Mefkapillare - ist der Teil der Thermometerkapillare, an
dem der Stand des Meniskus der Fliissigkeit mit Hilfe einer
Skale abgelesen wird,

- Expansionserweiterung - ist eine am Ende der Kapillare ange-
brachte Erweiterung, die ein Erwdrmen des Thermometers iiber
den Anzeigebereich hinaus gestattet.

- Oberteil - umfaBt die MeBkapillare und Skale (in der Regel
nicht eintauchend).

- Unterteil - umfaBt das GefdB und die Verbindungskapillare.

- ThermometerverschluB - ist die zum VerschlieBen des Um-
hiillungsrohres angewendete Form (mit Ring, Kopf, Kappe oder
dhnliches).

- Skalentrédgerbefestigung - ist die Verbindung zwischen Skalen-
triger und Umhiillungsrohr (z. B, mit angeschmolzenem Glas-
stift, mit Federstiitze oder Stopfen).

Entsprechend der Anwendung werden verschiedene Bauformen un-
terschieden:

- Iaborthermometer (meist ohne metallisches Schutzgehiduse),
- Betriebsthermometer, oft Maschinenthermometer genannt (mit
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metallischem Schutzgehiuse).,

Fliissigkeitsausdehnungsthermometer werden als EinschluBthermo-
meter (Form E) und Stabthermometer (Form S) gefertigt. Beim
EinschluBthermometer sind MeS3kapillare und Skale in ein Hiill-
rohr eingeschmolzen., Beim Stabthermometer bilden MeBkapillare
und Skale eine konstruktive Einheit., Bild 5 zeigt schematisch
Aufbau und konstruktive Hauptparameter eines Sortiments von
Laborthermometern des VEB Thermometerwerk Geraberg. Spezielle
Ausfithrungen sind z. B.

- Laborthermometer mit Kegelschliff,

- Laborthermometer mit Federstiitze,
.Einstellthermometer nach Beckmann,
meteorologische Thermometer,
Thermometer fiir gewerbliche Zwecke usw,

Maschinenthermometer sind Fllissigkeitsausdehnungsthermometer
in korrosionsfesten metallischen Schutzgehiusen., Sie werden
in Betrieben zur Temperaturmessung in Schmelzen, Fliissigkei-
ten, Gasen und Ddémpfen im Temperaturbereich von =90 °C bis
+600 °C bei Nenndriicken bis 0,1 MPa (Form A), 0,6 MPa (For-
men B und C) und fiir Sonderbauformen bis 4 MPa (Form C kombi-
niert) angewendet. Maschinenthermometer haben in der

Form A keine Befestigungsmittel; 1y =63 ... 2500 mm,

Form B Einschraubgewinde M 27 x 2; 11 = 63 ... 1000 mm,

Form C Uberwurfmutter M 27 x 2; 1, =88 ... 425 mm,

Form C kombiniert; doppeltes Schutzrohr mit Einschraubgewinde
M 27 x 2,

Kontaktthermometer sind ungeschiitzte (fiir Laboreinsatz) und
geschiitzte (fiir Betriebseinsatz) EinschluB-Quecksilber-Gas-
Thermometer mit einstellbarem oder nichteinstellbarem Schalt-
¥ontekt fiir Steuerungszwecke., Sie werden fiir Temperaturiiber-
wachungen im Bereich von =58 °¢ bis +600 °c hergestellt und
konnen Gleich- oder Wechselspannungen bis 250 V bei Strom-
stidrken bis 30 mA schalten.

Bild 6 zeigt schematisch den Aufbau nichteinstellbarer und ein-
stellbarer Kontaktthermometer des VEB Thermometerwerk Geraberg.
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Bild 5: Laborthermometer

a) Form E EinschluBthermometer
b) Form S Stabthermometer

1 Expansionserweiterung; 2 obere Grenze des KefBberctus
3 untere Grenze des iieBbereichs
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3ild 6: Hontaktthermometer

a) Form NE nicht einstellbar
‘») Form E einstellbar

1 ‘nsciiluBkappe/Einstellmagnet; 2 Kontakt/AnschluBstiick;

3 AanschliBkontakt/Kappe; 4 GefdB/Kontakt; 5 Kapillare/AnschluB-
ntakxt; 6 XKapillare/GefdB; 7 AnschluBstiick/Verbindungskapil-
Lave; welkapillare; 9 bis 14 Kontaktdraht mit mechanischer
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2.1.2., Federthermometer

Das Wirkprinzip von Federthermometern beruht auf der Druck-
dnderung von Fliissigkeiten und Démpfen in geschlossenen Syste-
men bei Temperaturénderung.

Fliussigkeits- und Dampfdruck-Feder-Thermometer werden zur
Fernanzeige von Temperaturen eingesetzt. Sie sind &hnlich ei-
nem Manometer aufgebaut, da die Anzeige der Temperatur durch
die Druckénderung Ap des thermometrischen Mediums (Flissig-
keit oder Dampf) bawirkt wird,

bp = Yo p, ent (13)
bp = £ (AT)

Aﬁ' Temperaturdifferenz

7  Volumenausdehnungskoeffizient

P, Ausgangsdruck

Ap  Druckénderung im Federthermometer

Federthermometer gestatten die Anzeige der Temperatur auf Zei-
gerskalen am MeSort (starre Verbindung) oder in Entfernung bis
40 m (Kapillarfernleitung; vgl. Bild 7).

Sie sind preiswert, arbeiten ohne Hilfsenergie und bringen re-
lativ groBe Stellkrdfte auf, so daB sie mit Zusatzeinrichtun-
gen auch fiir Steuerzwecke eingesetzt werden konnen.

Wesentliche Bauteile der Federthermometer sind:

- Temperaturfithler (mit Fliissigkeit, Dampf oder Gas gefilllt),
- Kapillarleitung,
- manometrischer Anzeiger.

Die Arten der Pederthermometer unterscheiden sich prinzipiell
durch die Phase des thermometrischen MeB8stoffes (Fliussigkeit,
Dampf oder Gas). Die einzelnen Ausfithrungen unterscheiden sich
nach der Art der Weiterverarbeitung des Federweges, des MeB-
stoffes, der Kapillarldnge und der Einbauart.

Bild 7 zeigt schematisch den Aufbau eines Fliissigkeitsfeder-
thermometers., Die Einsatzbereiche liegen fiir Fliissigkeits-

Feder-Thermometer (Quecksilber, organische Fliissigkeiten) im
Bereich von =50 °C bis +600 oC. Die Anzeige ist linear. Die
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Bild 7: Federthermometer

1 Zeiger,

2 Skalenbtlatt,

3 VerschluBring des Gehduses,
4 Bourdonfeder,

5 PFederendstiick,

6 Grundplatte,

T Ubersetzungsgetriebe,
8 Kapillarrohr,

9 TemperaturmeBfiihler,
10 Fernleitung

zulédssigen Abweichungen entsprechen iiberwiegend den Klassen
1 bis 2,5,

Bei Temperaturmessungen mit Dampfdruck-Feder-Thermometern be-
ruht das Wirkprinzip auf der Dampfdruckinderung (auch als
Dampfspannung oder Tension bezeichnet).
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Da die Druckdnderung im geschlossenen .Jystem bei hékeren Tem-
peraturen zunimmt, ist die Skale nicht linecar. AuBerlich und
in den wesentlichen Bauteilen unterscheiden sich Dampfdruck-
Feder-Thermometer nicht von #lissigkeits-Feder-Thermometern,

2.1.3. Metallausdeknungstrermometer

Das Wirkprinzip von Metellansdehnungsthermometern beruht auf
der unterschiedlichen Ausdelnung zweier Feststoffe (Metalle
oder Nichtmetalle) bei Temperaturdnderung. Das MaR fiir die
Temperatur ist die Léngendifferenz a 1.

Al = (¢, =Xg) * 1 o At (14)
01 = £ (o)

®y ILingenausdehnungskoeffizient des Stoffes A

®p Léngenausdehnungskoeffizient des Stoffes B

0% Temperaturdifferenz

1o Ausgangslsnge (richtiger Ausgangslséngendifferenz)

Dy Idngendnderung am Metallausdehnungsthermometer

Bild 8 zeigt das Ausdehnungsverhalten ausgewfhlter Feststoffe
bei Temperaturerhshung. Die tempereturabhingige Ausdehnung ist
nicht immer linear,

Auf Grund des einfachen Aufbaus, hoher Stellkrafte und der
Einsatzmdglichkeiten bei Temperaturen bis 1000 °C werden Stab-
ausdehnungsthermometer hdufig mit pneumatischen oder hydrau-
lischen Reglerteilen kombiniert (z. B. fiir Frischdampftempera-
turregelungen oder an Kesseln in der Chemieindustrie).

Eine weitere Bauform von Metallausdehnungsthermometern sind
die Bimetallthermometer. Sie bestehen aus zwei aufeinanderge-
prefBten Metallstreifen. Die Materialien dieser Metallstreifen
haben (vgl. Stabausdehnungsthermometer) verschiedene thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten. Verbreitet sind Messing (Kup-
fer-Zink-Legierung) und Invar (Eisen-Nickel-Legierung). Durch
die Temperaturénderung wird eine Auslenkung bewirkt. Diese
Auslenkung kann durch eine spiralformige Aufwicklung diinner
Biretall-Bleche erhdht werden,
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2.2, Elektrische Beriihrungsthermometer

2.2.1. Widerstandsthermometer

Das Wirkprinzip von Widerstandsthermometern beruht auf der
Verdnierung des elektrischen Widerstandes von Leitern in Ab-
hédngigkeit von der Temperatur.

Unter Widerstandsthermometern im engeren Sinne werden Thermo-
meter auf der Basis metallischer Widerstinde (vorzugsweise
Platin, auch Nickel) verstanden. AuBer diesen erlangen Wider-
standsthermometer auf der Basis von Halbleitern immer griBere
Bedeutung (vgl. Abschn. 2.2.3.).

Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der MeBtempera-
tur 1st werkstoffabhéngig und nicht durchgehend linear, Der
Verlauf der Funktion R = £ (2% ) ist fiir Metalle niherungsweise
durch folgende Gleichung darstellbar:

Rg=R (1 + e 5%) 1im Bereich 0 ... 100 °C (15)
Ro=R (1 4+ oeptP+ 3.2%2) inm Bereich (16)
$ o ) & ... 630 OC
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Rg= Ro(‘i + x0T 4 BaP2 s Y- 23y 1T11;gre1ch oéﬂ)}

R, Widerstand bei 0 °C

Rﬁ. Widerstand beli MeBtemperatur
2t Temperaturénderung

o, 37 Temperaturkoeffizient

Wehrend der Nemnwert R, von 1002 bei O °C bevorzugt inter-
national angewendet wird, sind die Grundwerte fiir Platin-MeSB-
widerstdnde und die zuldssigen Abweichungen internac¢ional
nicht einheitlich,

Die Grundwerte flir MeBwiderstiénde sind gemdB TGL 39438 (frither
TGL O - 43760) festgelegt und der Tafel 6, Seite 35, zu entneh-
men, Filr die praktische Anwendung sind diese Grundwerte - on
Bedeutung, z. B. bei Priifarbeiten. Die mittleren Temperatur-
beiwerte betragen im Bereich von O °c v1s 100 °c fir

Platin 3,85 bis 3,862 - 10~4 x~1,
Nickel 6,17 bis 6,240 » 10~% =71,

Widerstandsthermometer (Standardeusfithrungen) finden in fol-
genden Temperaturbereichen Anwendungs

Platin =200 °c bis +550 °c,
Nickel =60 °C bis +180 °c, .

Der Grundstromkreis filir Temperaturmessungen mit dem Wider-
standsthermometer .besteht aus dem MeSwiderstand R. 3, einer
MefSbriicke, einer Spannungsquelle und einem Anzeigeinstrument.
Dieser Grundstromkreis ist im Bild 9 - Beilage (Zweileiter-
schaltung) dargestellt. Zur weitestgehenden Vereinheitlichung
der einzelnen Baugruppen und Gerdte gilt folgendes:

—~ Es 18t ein Abgleich des Widerstandes der Zuleitungen vorzu-
nehmen (mittels Abgleichwiderstand RA)'

— Ein Teil der MeBbriicke, d. h., die Widersténde R2 bis Rﬁ’
sind mit dem Anzeigeinstrument zu einem Ger#ét zusammenge-
fast.

— Die Spannungsversorgung (Quelle E mit Einstellung) wird ib-
licherweise mit Halbleiterwiderstandsgleichrichtern (Ein-
gang 220 V W3, Ausgang 6 V Gs) realisiert.
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Gerdtetechnisch ergibt sich dann die im Schaltplan des Bildes
10 dargestellte Zusammenschaltung.

Widerstandsthermometer bestehen aus

- dem MeBeinsatz mit dem MeBwiderstand (als Fihler aus Wider-
standsdraht) und Widerstandstriger sowie Zusatzwiderstand,
Einsatzrohr (auch inneres Schutzrohr genannt) und Phermo-
meteranschliissen,

- dem Schutzrohr sowie

- dem AnschluBkopf filir den geschiitzten Anschluf der Fern-
leitungen.

Bild 10 (Beilage) zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Wider-
standsthermometers in Schnittdarstellung, den darin befindli-
chen leBeinsatz und den vereinfachten Prinzipschaltplan.

Die MeBschaltungen fiir Temperaturmessungen mit Widerstands-
thermometern werden entsprechend den Einsatz- und gerdtetech-
nischen Bedingungen und den Forderungen an die Genauigkeit
ausgewdhlt, Grunds#Ztzlich wird unterschieden in

- Mefschaltungen nach dem Ausschlagverfahren (auch offene MeSB-
schaltungen genannt) und

- MeBschaltungen nach dem Kompensationsverfahren (auch ge-
schlossene MeBschaltungen genannt).

Mefllschaltungen nach dem Ausschlagverfahren werden mit Kreuz-
spul- und Drehspulinstrumenten in Zwei- und Dreileiterschal-
tungen betrieben. Die einfachste Schaltung ist die Zweileiter-
schaltung nach dem Ausschlagverfahren mit einem Drehspulin-
strument (Grundstromkreis). Die vom Drehspulinstrument G an-
gezeigte Stromstirke I der Briickendiagonale ist ein MaB fiir
die interessierende Temperatur P des Mefwiderstandes R $. Da
die Anzeige des Drehspulinstrumentes auch von der Speisespan-
nung abhingig ist, muf diese konstant gehalten werden,

Als Fehler wirken sich aus:

- Abgleichfenrler,

- Temperaturénderungen der Zuleitungen,

- Nicrtlinearit#t in der Mefbriicke und Toleranzen der Briicken-
widerstdnde R2 bis R4,
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- Eigenerwdrmung des MeBwiderstandes Ry,
- Schwankungen der Versorgungsspannung,
- Fehler des Drehspulinstrumentes,

Der Umfang der Fehlermdglichkeiten verdeutlicht, daf diese
Schaltungsvariante wenig Anwendung findet.

In der Dreileiterschaltung wirken sich die Widerstandsdnderun-
gen durch Temperaturschwankungen der Zuleitungen auf beide
Briickenzweige aus., Somit wird diese Fehlermoglichkeit besei-
tigt.

Wesentlich breitere Anwendung finden MeBschaltungen mit Kreuz-
spulinstrumenten (auch Quotientenmesser genannt). Hierbei ha-
ben Schwankungen in der Speisespannung keinen Einflufl auf die
Anzeige. Bei diesen Instrumenten wirken die Drehmomente der
sich kreuzenden, starr gekoppelten Wicklungen gegeneinander,
Der Zeigerausschlag ist proportional dem Quotienten der Strom-
stirken, die in den Stromkreisen 1 (besthend aus Spule 1, Rv,
Rﬂ und Quellwiderstand RN) und 2 (bestehend aus Spule 2, RV,
RA’ R%, R2 und RN) flieBen. Nur der Mefwiderstand R.gist tem-
peraturabhingig. Bei MefBschaltungen mit Kreuzspulinstrumenten
treten noch auf:

- Abgleichfehler,

- Temperaturinderungen der Zuleitungen (nur bei Zweileiter-
schaltungen),

Abweichungen des Gesamtwiderstandes RA und ILeitungswider-
$tdnde von 1 % konnen eine Fehlanzeige von 2,5 K hervor-
rufen,

- EigenerwzZrmung des MeBwiderstandes Rly, bedingt durch den
MeBstrom. Erwirmungsfehler hingen ab vom Quadrat der Strom-
stdrke, dem Aufbau des Thermometers und den Wirmeiibergangs-
bedingungen und ktdnnen bei MeBstromstsrken von 10 mA im Be-
reich von 0,02 bis 1 K liegen.

Flir prédzise Messungen sind Kompensationsverfahren anzuwenden,
wobei in Spannungskompensationsverfahren und Briickennullver-
fahren unterschieden wird. Bei der Spannungskompensation wird
durch die Temperatur des MeSwiderstandes bei bekannter Strom-
stirke eine Mefspannung UX erzeugt, welche durch eine gleich
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groBe Gegenspannung UN kompensiert wird. Bei dem Briickennull-
verfahren wird der Briickenwiderstand so lange verstellt, bis
die Brickendiagonale stromlos ist. Bel Kompensationsverfahren
wird somit leistungslos gemessen, d. h., ohne da ein MeBstrom
flieBt. Dadurch werden Erwdrmungsfehler vermieden.

Die technischen Ausfithrungen der Widerstendsthermometer unter-
scheiden sich in

- der Gestaltung der MebBwiderstinde,

- den Eintauchtiefen,

- den Schutzrohrwerkstoffen und -abmessungen,
- den Befestigungsmdglichkeiten,

- der Gestaltung der Leiteranschliisse.

Die MeBwiderstinde werden in den Ausfiihrungen einfach (Form B)
und doppelt (Form D) hergestellt /5/.

Die Eintauchtiefen sind entsprechend dem Jeweiligen Anwendungs-
fall zu bestimmen., Hierbel sind die standardisierten MeBein-
satzliéngen zwischen 275 mm bis 2015 mm zu beachten.

Schutzrohrwerkstoffe und -abmessungen sind entsprechend den
Jeweiligen thermischen und mechanischen Belastungen durch das
Medium zu bestimmen., Hierfiir liegen Belastungsdiagramme vor,
mit deren Hilfe unter Beachtung der Betriebstemperatur und der
Stromungsgeschwindigkeit die Einsatzmglichkeit des jewelligen
Schutzrohres (Eintauchtiefe, Werkstoff) gepriift werden kann.

Bel Schutzrohrabmessungen ist der Durchmesser des Mefeinsatzes
(8 mm fiir Typ 360, 6 mm fiir Typ 370) zu beachten., Als Befesti-
gungsmogiichkeiten werden Uberwurfmuttern oder Einschraubver-
schraubungen M 27 x 2 oder Anschlagflansche gewdhlt,

Fir Zusatzschutzrohre werden noch Einschweif- oder Flanschmon-
tagen angewendet. Der AnschluB der Zuleitungen wird in An-
schluB8kdpfen aus Aluminium oder Plaste vorgenommen., Filr be-
sondere Einsatzbedingungen werden im Rahmen von Standard-wi-
derstandsthermometern gefertigt::

- schwingfeste Ausfithrungen (Kennzeichen Sch) fiir Anwendungs-
fdlle unter starken Erschiitterungen oder hochfrequenten
Schwingungen (s. a. TGL 9200/03),
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- explosionsgeschiitzte Ausfiihrungen (Kennzeichen Ex) fiir den
BEinsatz in explosionsgefZhrdeten Betriebsstdtten; in der
Schutzart (Ex)s T 1 bis T 5,

- Ausfihrungen mit der DSRK-Zulassung (DSRK-Zulassung der Deut-
schen Schiffs-Revision und -Klassifikation) fiir Anwendung un-
ter klimatisch verdnderten Bedingungen und besonderen Be-
lastungen.

Neben dem Standard-Sortiment und den darin enthaltenen Aus-
fiihringen Sch, Ex und DSRK werden noch Spezialausfiihrungen her-
gestellt, z. B¢

- kombinierte Temperaturfiihler Typ 241 KT als Kombination von
Widerstandsthermometern mit lilssirckeitsansdehnungsthermo-
metern (mit und ohne Kontakt); VEB Thermometerwerk Geraberg,

- Mantel- und Einsteckwiderstandsthermometer, Typenreihe S 700
und 3 800, fir extreme Einbautiefen und Befestigungsorobleme
sowie fiir Kunststoffverarbeitungs- und Spezialmaschinen;
Aufiendurchmesser 3 mm bis 8 mm, ILdnge bis 15 m; VEB Spezial-
meBgerdte Leipzig,

- Prdzisions-Platin-Widerstandsthermometer, Modell 78, fiir
Prizisionsmessungen und Priifungen im Bereich von 90 K bis
903 K, (-183 O¢ bis 630 °C): VEB Thermometerwerk Geraberg.

Bild 11 zeigt ausgewidhlte Widerstandsthermometer in Standard-
und Spezialausfithrung mit Angabe der wichtigsten Abmessungen.

Die fiir Inbetriebnahme- und Revisionsmessungen erforderlichen
Grundwerte fiir Widerstandsthermometer sind Tafel 6 zu entneh-
men,

2.2.2. Thermoelemente

Das Wirkprinzip von Thermoelementen beruht auf der Entstehung
einer Spannung, wenn zwel verschiedene elektrische Leiter
leitend miteinander verbunden werden und zwischen verbundenen
und offenen Leiterenden eine Temperaturdifferenz besteht.

Zur Erliuterung dieses Wirkprinzips, ausgehend vom geschlos-
senen Element, gilt folgendes:

Wenn zwel Leiter ungleichen Materials an zwei Stellen mitein-
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fiihrung

a), eg kombinierter Temperaturfithler Typ 341 KT
b), £) Widerstandsthermometer Typ 354

c), gg Widerstandsthermometer Typ 365

d), h) kleines Einschraub-.iderstandsthermometer Typ

380
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Tafel 6: Grundwerte fir Widerstandsthermometer (Ausgewthlte
Jerte aus TGL 39738 »ls Widerstandsverhiltnis) /6/

Ja | L
36— Knupfer Nickel Flatin
-200 ] - - 0,1849
-1501| - - 0,3971
-100| - - 0,6025
- 51| 0,7870 * 0,742 0,86031
~ 0] 1,0000 1,000 1,0000
+ 50| 1,2130 1,291 41,1940
+100 | 1,4260 1,616 1,3850
+1501| 1,6390 1,987 1,5545
+200 | - - 1,7584
+250 | - - 1,9407
+300 | - - 2,1202
+350 | - - 2,2967
+400 | - - 2,4704
+450 | - - 2,6411
+500| - - 2,8090
+550 | - - 2,9739

ander verbunden werden und die Verbindungsstellen unterschied-
liche Temperaturen aufweisen, so flieBt in diesenm Leiterkreis
ein Thermostrom. Offnet man den Kreis, so tritt an der Unter-
brechungsstelle eine Urspannung auf, die auch Thermospannung
genannt wird, Dieser Effekt, der 1822 von Seebeck entdeckt wur-
de, ist die Grundlage der thermoelektrischen Temperaturmessung.
Durch das Zusammenfiigen der beiden Leiter ist ein Thermoelement
entstanden.

Die Thermospannung E12 ist vom Material der beiden Leiter und
von der Temperatur der Verbindungsstellen abhZngig. Die Tem-
peraturverteilung in den Leitern spielt dabei keine Rolle.
Die Thermospannung E12 zwischen den beiden Verbindungsstellen
I und II bei zwei unterschiedlichen Leitern 1 und 2 (Bild 12)
ergibt sich durch Integratioﬁ der differentiellen Tkermo-
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Bild 12: Geschlossener und gedffneter thermoelektrischer
Stromkreis

spannung e,,:

ITII
Eqp = . ey, (T) 4T, (18)
Die differentielle Thermospannung eqo ist die Thermospannung
je K, die sich zwischen zwei Leitern ergibt.

Diese differentielle Thermosﬁhnnung dndert sich mit dem Tem-
peraturpotential, 4. h., die Zunahme der Thermospannung Eqo
erfolgt nichtlinear. 3ie ist aber eine stetige Funktion der
Temperatur. Anstelle der .Gl. (18), bei der die Thermospannung
E12 aus der differentiellen Thermospannung 2P erkldrt wird,
188t sich auch die Beziehung

2
Eip = Ky + G+ K, o0

verwenden. Diese Ndherungsbeziehung erklsrt die Thermospannung
als Funktion der Temperaturdifferenz,

Flir nsherungsweise Betrachtungen kinnte man €45 T als Konstan-
te ansehen, so dal sich die Thermospannung zu

T TII

11 [
Byp = Tj eqp 4T = &4, o dT = eqo(Typ - 1) (19)
I I
ergeben wiirde. In erster Niherung ist die Thermospannuneg also
proportional der Temperaturdifferenz.

Zur Vereinheitlichung technischer Ausriistungen werden stan-
dardisierte Materialkombinationen angewendet. Solche Thermo-
paare sind Kupfer-Konstantan, ‘Eisen-Konstantan, Nickelchrom-
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Nickel und Platinrhodium-Flatin, ®ir die Reihenfolge der Be-
zeichnung fiir Thermopaare gilt: Pluspol (z. B. Kupfer) - Mi-
ruspol (z. B. Konstantan). Die ‘ipannungswerte dieser Thermo-
paare (Thermoelemente) sind gen#l TGL 39440 (fritker TGL O-
43710) festgelegt und in der Tafel 7 aufgefihrt.

Zu beachten ist, dall die fhermopaare, nicht aber die Zusammen-
setzungen der Legierungen der Thermorvaardrihte international
standardisiert sind. Es ist deshalb nicht zuldssig, Urihte
verschiedener Hersteller zu Thermopaaren zu vereinen, Der
Grundstromkreis fiir Temperaturmessungen mit Thermoelementen
besteht aus dem Thermoelement und dem Anzeigegerdt. An den An-
schluBstellen des Thermoelementes ist entsprechend dem Wirk-
prinzip fiir eine konstante Temperatur zu sorgen. Dies erfolgt
bei der praktischen Anwendung durchk Thermostate. Erfolgt die
Temperaturmessung bei einer Vergleichsstellentemperatur, die
von der Vergleichsstellentemperatur bei der Kalibrierung ab-
weicht, dann ist die tatsichliche Temperatur O aus der ange-
zeigten Temperatur 19A (vei linearer statischer Kennlinie) wie
folgt zu errechnen:

= &A +\9‘V—1§“ . (20)

{% tatsdchliche Temperatur

ﬁk angezeigte Temperatur

ﬁk kalibrierte Vergleichsstellentemperatur.
&V vorliegende Vergleichsstellentemperatur

Sind die AnschluBlklemmen der Thermoelemente fiir eine Thermo-
statisierung nicht geeignet (z. B. in der unmittelbaren Ni&he
von Industriesfen oder Dampferzeugern), wird die Vergleichs-
stelle der Thermoelemente durch Ausgleichsleitungen an einen
anderen geeigneteren Ort verlegt.

Ausgleichsleitungen haben im Bereich von 0 °C bis 200 °C die
gleichen Thermospannungen wie die entsprechenden Thermopaare.
Sie haben Jedoch bessere elektrische und mechanische Eilgen-
schaften,

Der Grundstromkreis fiir Temperaturmessungen mit Thermoelemen-
ten besteht aus dem Thermoelement und dem Anzeigeinstrument
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T: Grundwerte der Thermospannung fiir Thermopaare

38

{% (ausgewihlte Werte aus TGL 39440 in mV) /7/
=L 1 2 3 4 s 6 7 8 9

¢
- 200 -6,153 -5,603 -7,778 -5,891
- 150 -5,111 -4,648 -6,499 -4,912
- 100 '3’715 "3’378 -4,632 '59237 ‘3,552
- 50 -2,000 -1,819 -2,663 -3,11 -2,787 -1,889

0 o] 0 0 0 0 0 0 0
+ 50 2,253 2,035 2,585 3,35 3,047 2,022 0,299 0,640
+ 100 4,721 4,277 5,268 6,88 6,317 4,095 0,645 1,330
{+ 150 6,452 8,008 10,62 9,787 6,137 1,029 2,07%
+ 200 9,286 10,777 14,59 13,419 8,137 1,440 2,869
+ 250 12,011 13,553 18,73 17,178 10,151 1,873 3,688
+ 300 14,860 16,325 22,88 21,033 12,207 2,323 0,431 4,519
+ 350 17,516 19,089 27,14 24,961 14,292 2,786 0,596 5,362
+ 200 20,869 21,846 31,49 28,943 16,395 3,260 0,786 6,209
+ 450 24,607 35,88 32,960 18,513 3,743 1,002 7,059
+ 500 27,388 40,28 36,999 20,640 4,234 1,241 7,909
+ 550 30,210 44,71 41,045 22,772 4,732 1,505 8,754
+ 600 33,096 49,11 45,085 24,902 5,237 1,791 9,598
+ 650 36,066 53,50 49,109 27,022 5,751 2,100 10,437
+ 700 39,130 57,85 53,110 29,128 6,274 2,430 11,273
4+ 750 42,283 62,17 57,083 31,214 6,805 2,782 12,104
+ 800 45,498 66,47 61,022 33,277 7,345 3,154 12,929
+ 850 48,716 64,924 35,314 7,892 3,546 13,747
+ 900 51,875 68,783 37,325 8,448 3,957 14,556
+ 950 39,310 9,012 4,386 15,352
+1000 41,269 9,585 4,833 16,136
+1100 45,108 10,754 5,7f7 17,660
+1200 48,828 11,947 6,783 19,146
+1300 52,398 13,155 7,845 20,576
+1400 14,368 8,952 21,963
+1500 15,576 10,094 23,303
+1600 16,771 11,257 24,590
4+1700 12,426 25,820
+1800 131585 26v999
+1900 28,118
+2000 29,117
+2100 30,186
+2200 31,136
+2300 32,025
+2400 32,856
+2500 33,636
1 Kupfer/Kopel
2 Kupfer/Kupfer-Nickel
3 Eisen/Kupfer-Nickel
4 Chromel/Kopel
5 Nickel-Chrom/Kupfer-Nickel
6 Nickel-Chrom/Nickel-~Aluminium
7 Platin-10 % Rhodium/Platin
8 Platin-30 % Rhodium/Platin
9 Wolfram-5 % Rhenium/Wolfram-20 % Rhenium



und entspricht dem Schaltplan im Bild 13 (Beilage).

Zur weitestgehenden geritetechnischen Vereinheitlichung ist
auch hierbei ein Abgleich vorzunehmen., Gerédtetechnisch ergibt
sich #uBerlich ein nahezu analoger Aufbau wie beim Widerstands-
thermometer, Thermoelemente bestehen aus

- dem MeBeinsatz

- dem Schutzrohr und

- dem AnschluBkopf fiir den geschiitzten Anschluf der Ausgleichs-
bzw, Fernleitungen.

Zur Unterscheidung der Thermopaare, insbesondere auch zum rich-
tigen AnschluB der einzelnen Pole, gibt es sowohl Kennfarben
als auch stoffliche Unterscheidungsmerkmale., Verschiedene MeS3-
schaltungen mit Thermoelementen zeigt Bild 14 (Beilage).

2.2,3., HalbleitermeBwiderstinde

HalbleitermeBwiderstinde (auch Thermistoren, HeiBleiter oder
NTC-Widerstdnde genannt) sind auf der Basis von Oxidkeramik
aufgebaut und besitzen einen negativen Temperaturkoeffizienten.

Da der Temperaturkoeffizient eine GroBenordnung iiber denen von
Metallen liegt, ergibt sich eine wesentlich hShere Empfind-
lichkeit., AuBerdem weisen die Thermistoren in der Mehrzahl
grofBere Innenwiderstinde auf, so daf ein Leltungsabgleich bel
den Temperaturmessungen entfallen kann, Die statische Kenn-
linie der Phermistoren ist nichtlinear und entspricht nghe-
rungsweise folgender Gleichung:

R=a .2 (21)
e

R Widerstand des Heifleiters [R] = Q

T absolute Temperatur [T] = K

a liengenkonstante [a] = R

b  Energiekonstante [p] = K

Neben-der Nichtlinearitét der statischen Kennlinie ist die
Temperaturabhdngigkeit des Temperaturkoeffizienten von Nach-
teils
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% = ?} (22)

Eine Auswahl statischer Kennlinien enthilt Bild 15.
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Neben der hoheren Empfindlichkeit sind die kleinen Abmessungen
von Vorteil., Die Hauptmafle ausgewdhlter Typen des VEB Kerami-
sche Werke Hermsdorf sind im Bild 16 wiedergegeben. Es wird
unterschieden in Typ TNM fiir MeBzwecke, Typ TNK fiir Kompensa-
tionszwecke und Typ TNF-M MikroheiBleiter als Metallfiihler.
Nachteilig sind neben der Nichtlinearitdt die mechanische
Empfindlichkeit, die breite Streuung elektrischer Kennwerte
und der eingeengte Einsatzbereich bis max. 200 %C. Aus diesem
Grunde werden Thermistoren vorwiegend in speziellen Einsatzbe-
reichen (Kunststoffverarbeitung, technisch-wissenschaftliche
Messungen) fiir Temperaturmessungen eingesetzt.

Aufgaben

A 6, Warum wird hauptsichlich Platin zur Temperaturmessung
verwendet?

A 7. Narum werden zur Temperaturanzeige nach dem Ausschlag-
verfahren hauptsidchlich KreuzspulmeSwerke eingesetzt?

40



02+02

8202
g}
$8 ?
P42Q, I'Mgrdg “ﬁ) :1[
' ' 1
_ 7o) “AT @005 .
‘ o |12 o A
swe'f 2 gm,a“"
_ 2
o I e=1 |
?% n g; 4= D ]
| 06 ?
K [e0]
| "og of
N
| | BEREY A “____/\
a) b) c) d) e)

Bild 16: HauptmaBe ausgewdhlter HalbleitermeBwiderstande

A 8, Welchen Vorteil hat eine Dreileiterschaltung gegenﬁber
einer Zweileiterschaltung?

A 9, Warum werden die Verbindungsleitungen zwischen dem MeS-
fiihler und dem Anzeigegerdt auf festgelegte Widerstands-
werte abgeglichen?

A 10. Welchen Vorteil besitzen Kompensationsschaltungen?

3. Temperaturmessung auf der Basis der Wirmestrahlung

3.1. Physikalische Grundlagen

In Abhidngigkeit von der Beschaffenheit eines Korvers und der
Differenz zwischen der Terperatur dieses Korpers und seiner -
Umgebung wird vom betreffenden Korper eine entsprechende Ener-
gie in Form elektromagnetiscrer Strahlung (Warmestrablung) auf-



gonommen bzw, abgegeben.

Diese Energlestrahlung kann zur Temperaturbestimmung genutzt
werden. Dabei sind die aus der Physik bekannten Eigenschaften
der Korper und die Strahlungsgesetze zu beachten.

Die Strahlungsenergie, die, pro Zeiteinheit von einer Quelle
abgegeben, durch ein Strahlungsfeld iibertragen oder von einem
Empfinger aufgenommen wird, ist eine Leistung und wird speziell
als Strahlungsflul

o =4 (23).
bezeichnet,

Die von einem schwarzen Korper emittierte Energie ist nach dem
Gesetz von Stefan-Boltzmann

G = 6.4 7% (24)
mit der Strahlungskonstanten des Schwarzen Korpers

W
g=5,6697 - 10°8 2% .

Der von einem nichtschwarzen Strahler ("grauer Strahler") ab-
gegebene Strahlungsflufl ist bei gleicher Temperatur und Ober-
fliche stets kleiner 2ls der von einem Schwarzen Kdrper
emittierte Strahlungsfluf. Es gilt unter Beriicksicrtigung des
Emissionsgrades

§=¢£o.6+4.1% (25)

Demzufolge ist der Emissionsgrad gleich dem Verh#ltnis des
Strahlungsflusses eines nichtschwarzen Strahlers zum Strah-
lungsfluB eines schwarzen Strahlers

£ = 8; (26)

Die von einem Kdrper ausgehende elektromagnetische Strahlung
umfaBt einen groBen Wellenlidngenbereich (ultraviolett bis
infrarot), und nur ein kleiner Teil davon ist sichtbar und
fir visuelle Vergleiche nutzbar (0,55 ... 0,65 um).

Die Strahldichte L i1st eine Funktion der Strahlertemperatur
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und der Wellenldnge (Bild 17). Sie gitt die auf die Wellen-
ldinge bezogene Energie der unpolarisierten Straklung an, die
von 1 cm2 Oberflicke je Sekunde emittiert wird.

L

/s
2

\

sichtbares Licht
far Vergleiche

055 0,65 um

—
A

Bild 17: Strahldichte als Funktion der Wellenliinge

Von der Strahldichte ist die Helligkeit, mit der einr Kcrper
dem Auge (oder einer Fotozelle) erscheint, abhingis. Deshaldv
143t sich u. a. auch aus der Helligkeit der 5trahlung im sicht-
baren Bereich auf die Temperatur schliefien bzw. eire Bezierung
zwischen Helligkeit und Termperatur herstellen. Melsysteme, in
donen diese Zusammenhinge fiir Tempefaturmessungen genutzt wer-
den, heiflen Pyrometer.

Pyrometer, die die gesamte einfallende Strahlungsenergie zur
Temperaturmessung ausnutzen, heifen Gesamtstrahlungspyrometer;
Pyrometer, die nur einen Teil des Spektrums zur Temperatur-

messung ausnutzen (z. B. die Helligkeit des Iichtes einer be-
stimmten Wellenlinge im sichtbaren Bereich), nennt man Teil-
strahlungspyrometer.

3.2. Technische Pyrometer

3.2.1. Gesamtstrahlungspyrometer

Die Gesamtstrahlungspyrometer (Bild 18) sind so aufgebeut, daf
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der von der MeBstelle ausgehende und in die Optik des Gesamt-
strahlungspyrometers eintretende Strahlungsfluf

§=xf1an (27)

gebiindelt und einem Strahlungsempfinger (Fotoelement oder
Thermoelement) zugefithrt wird. Der Fotostrom bzw, die Thermo-
spannung werden mit einem in °¢ skalierten Anzeigegerst ge-
messen, Der Einsetz des Gesamtstrahlungspyrometers kann nur
bel anndhernd schwarz strahlenden Korpern erfolgen (Messung
der Temperatur in Innenrsumen, z. B, Kesselfeuerungen, ROhren-
ofen usw, durch eine moglickst kleine Schausffnung).

Eine Korrektur der vom MeRinstrument angezeigten "schwarzen"
Terperatur bei nicht schwarzer Strahlung ist wegen des unter-
schiedlichen Emissionsvermdgens iilber den gesamten Spektralbe-
reich nicht méglich,

[
? ‘
4 Optik

__0>«%
Thermoelement
8 [

Bild 18: Prinzipieller Aufbau eines Gesamtstrahlungspyrometers

Ein vom VEB MeSgerdtewerk "Erich Weinert" Magdeburg hergestell-
tes Gesamtstrahlungspyrometer besitzt folgende technische Da-
ten:

Typ GSP 1871

Grundfehler, bezogen auf MeBbereichsende: * 1 %
Temperaturbereich: 400 ... 2000 °c
Einstellzeit: Tb,95 = 0,25 8
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Klemmenspannung am MeBbereichsende: 15 mV

Das Pertigungssortiment wurde durch das Pyrovar-System erwei-
tert /8/.

3.2.2. Teilstrahlungspyrometer

Hier wird zur Temperaturmessung nur eine bestimmte Wellenlinge
(meist A= 0,65 um rotes Iicht) aus dem Spektralbereich heran-
gezogen. Da zwischen Temperatur und Strahldichte L (Bild 17)
einer bestimmten #Wellenldnge und zwischen Strahldichte und
Helligkeit ein gesetzmiBiger Zusammenhang besteht, vergleicht
man zur Temperaturbestimmung die Helligkeit der von der MeSB-
stelle ausgehenden Strahlung mit der einer Vergleichslampe. Der
Vergleich kann technisch auf zwei Wegen erfolgen:

1. Der durch den Glithfaden der Vergleichslampe flieBende Strom
wird so eingestellt, daf die Helligkeit des Fadens mit der
Helligkeit der eintretemden Strahlung ilibereinstimmt. Der
eingestellte Strom ist ein MaB fiir die Temperatur.

2. Die Helligkeit der Vergleichslampe bleibt konstant, die
Helligkeit der von der MeSstelle eintretenden Strahlung
wird durch eine Blende mit der Helligkeit der Vergleichs-
lampe in Ubereinstimmung gebracht. Die Stellung der Blen-
de i1st ein MaB fiir die Temperatur.

Ein Pyrometer nach dem zweiten Prinzip ist das Fotoelektrische
Teilstrahlungspyrometer "Pyrocord" vom VEB Mefigerdtewerk
"Erich Weinert" Magdeburg (Bild 19). Die von der MeSstelle
kommende Strahlung wird gefiltert und auf eine Fotodiode ge-
lenkt, auf die auch die Strahlung der Vergleichslampe trifft.

Um beide auf die Fotodiode auftreffenden Strahlungen verglei-
chen zu konnen, wird eine periodische Umschaltung liber einen
Strahlungsunterbrecher vorgenommen. Der Belichtungsvorgang
der Fotodiode erfolgt im Rhythmus der Unterbrecherfrequenz.
Das Ergebnis ist ein trapezformiger Fotostrom. Die Wechsel-
spannungskomponente des Fotostromes gelangt iiber einen Ver-
stdrker zu einem Ferrarismotor, der eine Eintrittsblende so-
lange verstellt, bis die Wechselspannungskomponente Null ist.
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Bi11d 19: Prinzipieller Aufdbau des Pyrocord

1 Objektiv 2 Strahlungsempfiénger
3 Kondensator 4 Vergleichslampe

5 Unterbrecher 6 Verstérker

T Perrarismotor 8 Eintrittsblende

9 Verlauf des Fotodiodenstromes
Die Stellung der Blende ist ein Ma8 fiir die Temperatur.

Teilstrahlungspyrometer sind so wie die Gesamtstrahlungspyro-

moter filr schwarze Strahlung geeicht. Mifit man mit ihnen Tem-

peraturen von nicht schwarzstrahlenden MeSobjekten, so ist die
angezeigte Temperatur stets kleiner als die wirkliche Tempera-
tur T. Die wirkliche Temperatur kann nach folgender Beziehung

ermittelt werden:

1 1n €A

wirkliche Temperatur in K
Emissionsgrad bei der verwendeten Wellenliénge

™M 3
>

C 1,43 . 1072 Kum
A verwendete Wellenldnge (meist 0,65.im)
’1'8 gemessene Temperstur in K

4, Digitale TemperaturmeSeinrichtungen

Mit der Einfilhrung der Mikroelektronik gewinnt die digitale
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Temperaturmeftechnik zunehmend an Bedeutung. Ein Beispiel hier-
fiir 1st das neuentwickelte Digitalthermometer DTM 2000 des VEB
Thermometerwerk Geraberg mit integriertem Mikroprozessor U 880,
Es gestattet in Verbindung mit Widerstandsthermometer und Ther-
moelementen die Maximal-, Minimal- und Mittelwertspeicherung
sowie Differenztemperaturmessunren,

Ldsungen der Aufgaben:

A1,

A2,

4 3.

A4,

A5,

A 6,

AT,

A 8,

Durch den Meffiihler wird der Mefstelle Wirme entzogen.
Die zu messende Temperatur flillt wegen der geringen Wir-
mekapazitdt der Mefistelle stark ab., Das Meflergebnis ist
mit einem groBen Fehler behaftet.
Die zeitliche Temperatursignaldnderuns ist von der Tem-
peraturdifferenz zwischen angezeigter und wirklicher Tem-
peratur (0; -‘ﬂé) und von einer Konstante C*'(Wﬁrmekapa-
zitit und Widrmeilibergang) abhingig.
Der Signalverlauf nach Gl. (11)

=2
Ty~ T, = (T, -7,0(1-e7)
ergibt bei 5 % Abweichung den Klammerausdruck

e")=0,95 — t=t{1n(1 - 0,95)] —t = 3T
Die Empfindlichkeit ist das Verhiltnis der Lingeninderung
des Fliissigkeitsfadens zur Temperaturinderung.
Durch eine Verengung der Kapillare, eine VergriBerung des
Ausgangsvolumens und durch Wahl einer Fi{llfliissigkeit mit
einem grofien kubischen Ausdehnungskoeffizienten.
Platin ist mit gleichbleibendem Temperaturkoeffizienten
herstellbar und 1ld8t sich in einem groflen Temperaturbe-
reich verwenden.
Der Ausschlag des Kreuzspulmefwerkes hingt vom Stromver-
hdltnis des durch beide Spulen flieSenden Stromes ab.
Dieses Stromverhéltnis #@ndert sich bei Verinderung der
Versorgungsspannung nur sehr wenig, so daf deren Stabili-
sierung entfallen kann.
Bei der Dreileiterschaltung wirken sich Umgebungstempera-
turénderungen auf beide Strime in den MeBspulen gleich
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aus, so daB eine fehlerhafte Temperaturanzeige durch
Anderung der Umgebungstemperatur weitgehend vermieden
wird.,

A 9, Die Vereinheitlichung der Leitungswiderstinde durch Ab-
gleich ermdglicht den Austausch von Sekundirgerdten (An-
zelger, Schreiber, Regler) trotz unterschiedlicher Ent-
fernungen von der MeBstelle zur MeBwarte.

A 10, Die Thermospannung wird stromlos gemessen. Widerstands-
anderungen konnen sich nicht auf die Anzeige auswirken.

Iiteraturverzeichnis

/1/ Temperaturmessung und Temperaturregelung mit Beriihrungs-
#hermometern / Hoffmann, D, - Berlin: VEB Verlag Technik,
977

/2/ TGL 31926 Fliissigkeitsglasthermometer; Maschinenthermometer

/3/ Automation Bauteile / VEB Gerite- und Reglerwerke Teltow,
Katalog

/4/ Technisch-wissenschaftliche Glasthermometer / VEB Thermo-
meterwerk Geraberg, Katalog

/5/ Blektrische Thermometer / VEB Thermometerwerk Geraberg,
Katalog

/6/ TGL 39438 Metrologie; Arbeitswiderstandsthermometer
Ersatz fiir TGL 0-43760

/T/ TGL 39440 Metrologie; Arbeitsthermoelemente
BErsatz fiir TGL 0-43T710

/8/ Pyrovar-System / VEB MeBgeritewerk "Erich Weinert" Magde-
burg, Druckschrift
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Bild 14: MeBschaltungen mit Thermoelementen

G- Galvanometer, Ex Thermospannung, Ev Vergleichs-
spannung, R'A. Abgleichwiderstand, Bv Vorwiderstand,

RK Kompensationswiderstand, Ux Spannungsabfall
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Bild 9: MeBschaltungen fiir Widerstandsthermometer

G Galvanometer
E Gleichspannungsquell

‘R4 bis R, Brlickenwiderstiénde
e Rv Vorwliderstand
N Netzgerdt

Abgleichwiderstand
Widerstandsthermometer Q Quotientenmesser
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1. Einleitung

Die Moglichkeiten zur Messung mechanischer GroBen sind sehr zahlreich. Der Lehrmaterial-Bau-
stein soll Anregungen zur Losung von MeBaufgaben vermitteln und beschreibt vorwiegend
typische MeBverfahren, die sich in der BMSR-Technik bewihrt haben. Mit der angegebenen
Literatur ist ein vertiefendes Studium moglich.

Der vorliegende Lehrmaterial-Baustein steht im Zusammenhang mit dem Baustein ,,Grundlagen
fiir Systeme zur Informationsgewinnung” /15/. Dort werden die Begriffe Signal, MeBwert-
wandlung, Empfindlichkeit, Fehlerklasse, Fehlergrenze, Einstellzeit u. a. behandelt, die hier als
bekannt vorausgesetzt werden. (TGL 22500)

Die Informationsgewinnung und -iibertragung erfolgt in der Praxis hiufig mit elektrischen Signal-
trigern. Es wird deshalb empfohlen, parallel zum vorliegenden Lehrmaterial den Lehrmaterial-
Baustein ,,Systeme zur Messung elektrischer Grofen” /16/ durchzuarbeiten.

2.  Stiickzahl und Drehzahl /1/, /2/, /3/, /5/
2.1. Zihler

Die Anzahl von erzeugten, bearbeiteten oder transportierten Gegenstinden liBt sich mit Zihlern
ermitteln. Die Grundform eines mechanischen Zihlers bildet eine Klinke und ein Zihlrad (Bild
2.1). Bei jeder Hubbewegung der Klinke wird das Zihlrad um eine Ziffer weitergedreht. Durch
Kopplung mehrerer Rider mit Zehneriibertragung (Zehnerrider) li6t sich die Stellenzahl beliebig

erweitern.

Bild 2.1: Mechanisches Zihlwerk

Das Zihlwerk kann von Hand auf Null zuriickgestellt werden. Manche Zihler besitzen eine
Vorwahlméglichkeit. Erreicht das Zihlwerk die eingestellte Zahl, wird ein elektrischer Kontakt
geschlossen.

Fiir ortlich anzeigende Zihler ist die direkte mechanische Kopplung mit einer Drehbewegung
(Welle) oder einer Hubbewegung (Hebel) typisch. Ist das Zihlsignal iiber grofere Entfernungen zu
iibertragen, werden Geber und Anzeige getrennt. Beim elektromechanischen Zihler ist ein
elektromagnetisches Triebsystem vorhanden. Das erforderliche elektrische Signal (Stromstof)
wird durch die Betitigung eines Schaltkontaktes (Zihlung mit Beriihrung) oder mit Hilfe foto-
elektrischer bzw. induktiver MeBwandler (Zihlung ohne Beriihrung) gewonnen.



Der pneumatische Zihler besteht aus Zehnerridern, die von einem pneumatischen Triebsystem
(Membran, Kolben) angetrieben werden. Das pneumatische Signal (DruckstoB) wird meistens
durch mechanische Betitigung eines Diise-Prallplatte-Systems erzeugt,

Fiir hohe Zihlfrequenzen miissen elektronische Zihler eingesetzt werden. Dabei sind Zihlfrequen-
zen bis 10® Hz méglich. (Niheres siehe /16/).

A 1. Auf welche Weise erfolgt die Signaliibertragung vom Mefiort zu den beschriebenen Zihler-
arten?

A 2. Warum ist die mit mechanischen Zihlern erfaibare Zihlfrequenz relativ niedrig?

2.2. Drehzahlmesser

Als Drehzahl n wird die Anzahl der Umdrehungen U eines rotierenden Kérpers in der Zeiteinheit
bezeichnet. Wahrend man in der Physik die Frequenz mit der Einheit 1 Hz =1 s—1 verwendet, ist
in der Technik fiir die Umlauffrequenz dic Angabe in U/min oder U/h iiblich. Mit Hilfe mechani-
scher Getriebe, wie Seiltrichb, Zahnstange oder Reibrad, lifit sich jede geradlinige Bewegung
(Translation) in cine Drehbewegung (Rotation) umformen. Demzufolge kann die Winkelgeschwin
digkeit w als AbbildungsgriBe fiir die geradlinige Geschwindigkeit v verwendet werden, Die Be
ziehung zwischen Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl ist dann

w
n = =% n w
2n

U/s | rad/s (2.1)

Der mechanische Drehzahlmesser wird vorwiegend in tragbarer Form hergestellt (Handtacho-
meter) und ist fiir stichprobenartige Messungen geeignet. Als Wandlungsglicd dient cin Kreuz-
pendel (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Mebwerk des Handtachometers mit Kreuzpendel

Ist r; der waagerechte Abstand des Massenschwerpunktes einer Kugel zur Drehachse, dann ent-
steht bei Rotation durch die Fliehkraft F=m=+rj - &2 ein inneres Moment M; =Fry =
mn w2ry, das als Belastung auf eine Feder wirkt. Die Ausgleichsbewegung wird durch ein
Gestiinge auf einen genuteten Ring iibertragen und als Zeigerbewegung ausgewiesen.

Die Anzeige ist nicht linear, aber unabhingig von der Drehrichtung der Antriebswelle. In Ver-
bindung mit einem zwischengekoppelten Schaltgetriebe lassen sich Me6bereiche von
40 . . . 160 U/min bis 12000 . . . 48000 U/min einstellen. Die auf den Mefbereichsendwert bezo-
gene Fehlergrenze betrigt etwa 1,5 %.

Als MeBwertgeber fir Zweipunktregler kann der Fliehkraft-Drehzahlmesser mit elektrischen
Kontakten fiir einen oberen und einen unteren Grenzwert versehen werden (Drehzahlwichter).
Diese Ausfiihrung ist besonders einfach und robust.

Der Wirbelstrom-Drehzahlmesser gehort dem physikalischen Prinzip nach zu den elektrischen
Drehzahlmessern. Ein Permanentmagnet mit ausgeprigten Polen rotiert mit der zu ermittelnden
Drehzahl (Bild 2.3) und wird von einem elektrischen Leiter in Form einer Aluminiumtrommel
umschlossen. Durch die Relativbewegung zwischen Magnetfeld und Leiter entstehen in der
- Trommel Wirbelstrome, die ihrerseits mit dem Magnetfeld in Wechselwirkung treten und ein
Drehmoment auf die Trommel ausiiben. Die Trommel wird in Drehrichtung soweit mitge-
nommen, bis die Riickstellfeder ein gleichgrofes Gegenmoment erzeugt.
Die Anzeige ist linear und drehrichtungsabhingig. Die zugeordnete Fehlerklasse betrigt etwa 1.
Die Ausfithrung ist sehr robust und erlaubt den Einsatz als Fahrzeugtachometer.
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Bild 2.3: Wirbelstrom-Drehzahlmesser
1 Gehiéuse, 2 Permanentmagnet, 3 Aluminiumtrommel, 4 Spiralfeder, 5 Zeiger

Der Tachogenerator ist ein kleiner Gleichspannungs- oder Wechselspannungsgenerator, dessen
induzierte Spannung proportional zur Drehzahl ist. Um eine Klemmenspannung zu erhalten, die
in weiten Bereichen linear ist, wird der Generator nur wenig belastet, d. h. im Leerlaufbereich
betrieben. Die Erregung erfolgt bei kleineren Ausfithrungen durch Dauermagnete.

Der Gleichstromtachogenerator liefert eine durch Kommutator gleichgerichtete und dreh
richtungsabhingige Spannung, die mit einem Drehspulgerit gemessen werden kann (Bild 2.4).

R,

Ry
1
. )
Rq

Bild 2.4: Mefischaltung fiir Gleichstromtachometer

MitE=K-n
ergibt sich die Drehzahl aus
_u Ri+Ry +R
=g+ —Rg—' ) 22)

A 3. Leiten Sie die Gleichung (2.2) ab!



Bei Bedarf kann die Anzeige durch eine Verstellung des Vorwiderstandes R, beeinfluft werden
(siehe Gleichung 2.2)).

Beispiel:

Ein Tachogenerator liefert bei n = 2000 U/min eine Klemmenspannung von 100 V. Das Dreh-
zahlanzeigegerit ist fiir 45 V ausgelegt. Wie gro£ ist der Vorwiderstand zu wihlen, wenn Rj =5 ,

Rp =10 , Ry = 500 & betragen und der MeSbereich fiir 0 . . . 1000 U/min ausgelegt werden
soll?

Losung: .
Zuniichst die Klemmenspannung im unbelasteten Zustand aus der Beziehung
Upnax — DPmax
UBereich DBereich
100 V .
U . = —_——
Bercich 2000 U/min 1600 U/min

UBercich—Soll =350V.

Gleichung (2.2) nach R, umgestellt ergibt mit
n * K= Upereich-soll

U, .
R, = Bereich-Soll

UBmich-lst - 1) Rg - (Ri*Ru)

(3]

Ry = ( 39%-1)5000-(5+10)0

R, =4059



Nachteilig ist beim Gleichstromtachogenerator, daf sich die Anderungen der Ubergangswider-
stinde am Kommutator sowie Widerstandsinderungen infolge der Verinderung der Umgebungs-
temperatur als MeBfehler bemerkbar machen. Fir Prizisionsmessungen empfiehlt sich eine
Spannungsmessung nach dem Kompensationsprinzip (Vergleiche mit /15, Abschn. 3.3.2./). Nach
TGL 200—4653 Bl. 1 sind die Nennspannungen zu 20 V, 50 V und 100 V festgelegt. Der redu-
zierte Grundfehler betrigt je nach Ausfiihrung 0,1 bis 2,5 %.

Der Wechselspannungstachogenerator benétigt keine Schleifiibertragung, wenn der Rotor als
Polrad ausgefiihrt wird. Zur Anzeige mittels Drehspulgerit ist die Klemmenspannung gleichzu-
richten. Wird nicht die Spannung, sondern die Frequenz als Informationsparameter genutzt (die
Frequenz wird durch die Umgebungstemperatur nicht beemﬂuﬁt), ist die Signaliibertragung iiber
grofie Entfernungen méoglich.

Durch geeignete Zusammenschaltung mehrerer Generatoren kann man Drehzahldifferenzen,
Drehzahlverhiltnisse bzw. den Drehzahlschlupf messen.

Fiir stetige Regler mit pneumatischer Hilfsenergie eignen sich pneumatische Drehzahlgeber als
Me6fiihler. Derartige pneumatische Drehzahlgeber sind das MefBgeblise, das nach dem Prinzip
eines Radialgeblises arbeitet (quadratische Kennlinie, Drehzahlbereich 0 . . . 2000 U/min, Unter-
druck am Saugstutzen bis 1000 Pa) oder die ventillose Membranpumpe (Drehzahlbereich
0...1500 U/min, Uberdruck ca. 2000 Pa).

Fiir genaue und gegebenenfalls beriihrungslose Drehzahlmessungen werden elektronische Dreh-
zahlmesser eingesetzt. Mit Hilfe geeigneter Einrichtungen wie Lochscheiben, Nockenscheiben,
elektromagnetischer Geber oder fotoelektrischer Wandler (Bild 2.5) werden diskrete Signale ge-
wonnen, die entweder analog oder diskret weiterverarbeitet werden.

Ve \N

a) b) c)

Bild 2.5: Arten von Impulsgabe
a) elektromechanisch, b) induktiv, ¢) fotoelektrisch

Zur analogen Anzeige werden die Impulse durch einen Impulsformerbaustein in Rechteckimpulse
konstanter Hohe und Breite umgeformt. Speist man damit ein Drehspulgeriit, wird der Mittelwert

t
In =4 £t (2.3)



angezeigt. Der Zeigerausschlag ist der Drehzahl direkt proportional. Die Mindestdrehzahl eines
einfachen Impulsgebers sollte etwa 100 U/min (ca. 1,7 U/s) betragen, damit eine ruhige Anzeige
erreicht wird.

Eine digitale Anzeige liefern elektronische Zihler, die von einem Zeitnormal gesteuert werden
(siche /16/). Betrigt das MeBzeitintervall 1 s und besitzt die MeBwelle eine Loch- bzw. Zahn-
scheibe mit einer 60er Teilung (60 Impulse fiir einen Umlauf), dann ergibt die Anzeige die
Drehzahl in U/min. Der Mefifehler kann unter Beachtung der Beziehung

1

F= T (2.4)

worin

T die Periodendauer des Zahlvorganges (MeBzeitintervall),

z Anzahl der Impulse pro Umlauf,

n Drehzahl sind,

sehr klein gehalten werden, da sich durch Anbringen von Zahn- und Lochscheiben mit feiner
Teilung eine hohe Zihlfrequenz erreichen lafit.

Beispiel:

Eine Welle hat eine Drehzahl von 6000 U/min. Die Periodendauer des Zihlvorganges betrigt 0,1 s.
Wie grof ist der Mefifehler, wenn eine Zahnscheibe mit einer 100er Teilung Verwendung findet?

Lésung:
Mit Gleichung (2.4) ist
F=—2L =000l =0,1%
0,1s 100 100s!
Zusammenfassung

Stiickzahlen werden mit Hilfe mechanischer, elektromechanischer, pneumatischer oder elektro-
nischer Zihler erfaBt. Drehzahlen lassen sich analog mit Hilfe von Handtachometern, Wirbel-
stromtachometern oder Tachogeneratoren messen. Die genauere digitale Messung erfolgt mit
elektronischen Zihlern.

Ubungen

2.1. Die mit Hilfe eines Transportbandes beforderten Stiickgiiter sollen gezihlt werden. Nennen
Sie Moglichkeiten zur Signalgewinnung!

2.2. Beschreiben Sie den prinzipiellen Aufbau eines elektromechanischen Zihlers und nennen Sie
Varianten zur Exzeugung des Mefsignals! '

2.3. Welche Drehzahlmesser arbeiten unabhingig von der Drehrichtung?

2.4. Von welchen EinflufgroBen hingt der MeBfehler einer digitalen Drehzahlmefeinrichtung
ab?

2.5. Bei dem Tachogenerator nach dem auf Seite 5 erliuterten Beispiel erhohe sich R; + Ry,
durch Temperatureinwirkung auf 20 Q. Wie groB ist der absolute Meffehler fir die Dreh-
zahl n = 1000 U/min?



3. Weg und Winkel /1/, /3/, /5/, /17/

Zur Messung grofier Wege und Winkel existiert eine Vielzahl von Mefiverfahren. Dieser Abschnitt
enthiilt eine Auswahl. PrizisionsmeBverfahren fir Wege und Winkel, die in der FertigungsmeB-
technik Verwendung finden, werden nicht beschrieben. Eine Ubersicht dazu vermittelt /14/.

3.1. Wegmefiverfahren

Die Bewegungen eines Laufkranes, die Stellung eines Pressenstempels oder eines Arbeitskolbens
lassen sich als analoge elektrische Grofie abbilden, wenn man einen kalibrierten Draht parallel zur
Bewegungsrichtung anordnet und einen beweglichen Schleifer oder eine Rolle mit der Bewegungs-
groie koppelt. Die Mefischaltung ist im einfachsten Fall ein Spannungsteiler (Bild 3.1).

E

A ~—°ﬂ—o~? lE E:Er—_j——o

U, S

—_—

Bild 3.1: Schleifdraht als Spannungsteiler
A Anfang, S Schleifer, E Ende, U, Speisespannung, U; Teilerspannung

Fiir den Leerlauf gilt nach der Spannungsteilerregel

U _Ras
U, ~ R,g

(]
Mit der Beziehung fiir den Ohmschen Widerstand

1 .
RAE =p+ '} und Ras =p % ergibtsich

it

U =0, li @3.1)
Beispiel:
Um den Nullpunkt der Anzeige unabhiingig von der Schleiferstellung einstellen zu kénnen, soll als

MeBschaltung die Wheatstonesche Briicke verwendet werden. Welche Beziehung gilt fiir den
Gleichgewichtszustand nach Bild 3.2?

Losung:
Fiir den Gleichgewichtsfall miissen die Produkte der gegeniiberliegenden Widerstinde gleich sein.
(R1+R as1)* (R4 +Rses )=(R2 + Rsg2)~ (R3 +Ras3)
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Bild 3.2: Wheatstonesche Briicke mit 2 Stellwiderstiinden

Zur kontaktlosen Messung kleinerer Wege dient der in der GroBenordnung von einigen Milli-
metern verwendete Differentialtransformator (Bild 3.3).

{

-

O
1 2
2207 Ig
— .
|6 514 3

a)

b)

Bild 3.3: Differentialtransformator
a) MeBschaltung, b) Kennlinie



Dieser MeSfihler besitzt drei Wicklungen auf einem unmagnetischen Hohlzylinder. Die Primér-
wicklung wird mit Wechselstrom gespeist. Der bewegliche Eisenkern beeinflut die Kopplung mit
den beiden Sekundirwicklungen, die gegeneinander geschaltet sind. In der Mittelstellung des
Kerns sind die in beiden Spulen induzierten Spannungen gleich gro und heben sich auf. Wird der
Kern aus der Mittellage heraus bewegt, ergibt sich eine Differenzspannung, die in Grenzen
proportional zur Verschiebung ist. Die Differenzspannung kann nach Gleichrichtung mit Hilfe
eines Drehspulgeriites angezeigt werden.

Zur Messung geradliniger Bewegungen mit hoher Genauigkeit, z. B. fiir Positionierungsaufgaben
an Werkzeugmaschinen, geht man zu digitalen Mefiverfahren iiber. Auf einem polierten Strich-
maSstab ist' entweder ein Strichraster oder ein Koderaster eingeitzt (Bild 3.4). Die Abtastung
erfolgt durch fotoelektrische Bauelemente.

Wertigkeit

é 321
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Bild 3.4: Kodelineal
a) Strichraster, b) Koderaster

Wihrend mit dem Koderaster eine absolute Messung (fester Bezugspunkt) méglich ist, wird mit
dem Strichraster in Verbindung mit einem Zihler nur die Zunahme oder Abnahme erfait. Der
Bezugspunkt lifit sich beliebig festlegen.

Beispiel:
Mit einem Kodelineal soll ein Weg von 640 mm erfat werden. Der Teilungsschritt betrigt
2,5 mm. Wieviel Spuren (Kanile) sind beim Dualkode erforderlich?

Losung:

... _ MeBbereich _ 640 mm
Anzahl der Schritte = Teilungsschritt ~ 2,5 mm

x =256

10



Anzahl der Spuren z aus x = 2%°
Ig 256 _ 2,4082

=gz - 03010 -8

A 4. Was geschieht bei dem Ubergang auf dem Koderaster nach Bild 3.4 von Ziffer 3 auf
Ziffer 4, wenn Herstellungsungenauigkeiten vorhanden sind?

AS5. Welches von den aufgefiihrten MeSverfahren ist aus Verschleifigriinden nicht fiir Dauer-
messungen geeignet?

3.2. Winkelmefverfahren

Zur Erfassung des Drehwinkels einer Kurbel, der Stellung einer Schraubenspindel oder der
Stellung einer Drosselklappe ist die Umformung des Winkels in eine proportionale Widerstands-
dnderung ein hiufig verwendetes Prinzip Der MeBumformer, ein Potentiometer, besteht aus ei-
nem Drahtwiderstand, der auf einen kreisformigen Isolierkorper gewickelt ist (Bild 3.5). Der
Abgriff erfolgt mittels Schleifer.

Bild 3.5.: MeBpotentiometer

11



Mefischaltung ist entweder die Spannungsteilerschaltung oder die Briickenschaltung. Im ersten Fall
gilt

U = U, "% 3.2)
Einfache MeBeinrichtungen benutzen ein KreuzspulmeBgerit zur Anzeige. Die hierzu erforder-
liche Mefischaltung soll nicht niher erldutert werden (Vergleiche /16; Abschnitt 3.3.3./).
Die Mefipotentiometer werden iiblicherweise in den Gréfen von 100...10000 Q mit einem
Drehwinkel von 270° hergestellt. Prizisionsmefpotentiometer erreichen eine Fehlerklasse > 1.
Die kleinste mefibare Widerstandsinderung wird bei den Drahtpotentiometern durch die Stufig-
keit der Wicklung bestimmt. Wicklungen mit sehr diinnen Drihten erméglichen die Messung von
Winkelinderungen in der Grofienordnung von 0,1°. Benutzt man das Potentiometer als Zusatz-
geriit zum Abgriff der Zeigerbewegung von Mefigeriten, heifit es oft Widerstandsferngeber.

A 6. Welche MaBinahmen sind erforderlich, wenn ein Winkel von 540° gemessen werden soll,
aber nur ein MeBpotentiometer mit 270° zur Verfiigung steht?

In modernen BetriebsmeBanlagen strebt man eine digitale Signaliibertragung und -verarbeitung an.
Zum Abgriff des Signals von analogen Zeigergeriten wird an Stelle eines Widerstandsferngebers
eine Umsetzerscheibe (Bild 3.6) verwendet.

a) b)

Bild 3.6 : Umsetzerscheibe
a) Strichraster, b) Koderaster

Der Aufbau entspricht dem eines Kodelineals. Die Auflosung betréigt 100 . . . 1000 Schritte/Um-
drehung. Der Abtastvorgang erfolgt iiber Schleifkontakte oder fotoelektrisch.

12



A 7. Welche Abgriffmoglichkeiten konnen an einer Umsetzerscheibe zur Anwendung kommen?

Fiir MeBaufgaben, die robuste Gerite verlangen, werden Drehmelder eingesetzt. Der Aufbau
dhnelt dem eines Wechselstromgenerators (Bild 3.7). Im Stéinder befindet sich eine dreistriingige
Wicklung und im Rotor eine Einphasenwicklung. Fiir Anzeigerzwecke in einem begrenzten
Winkelbereich (< 2 7 rad) geniigt die Anordnung im Bild 3.7. Wird der Stinder in der gezeich-
neten Weise mit Einphasenwechselstrom erregt, setzen sich die magnetischen Felder zwischen 3
und 5 sowie 3 und 4 zu einem (im Bild senkrechten) Wechselfeld zusammen.

<)

- 30° Lh30°
b)

Bild 3.7.: Drehmelder
a) Mefischaltung, b) Kennlinie, ¢) Symbol

In der gezeichneten Liuferstellung ist die dort induzierte Spannung Null. Bei einer Drehung des

Liufers nach rechts oder nach links entsteht eine Wechselspannung mit entsprechender Ampli-
tude und Phasenlage. Beschrinkt man den Ausschlag auf : 30°, kann der Spannungsverlauf als

13



linear angenommen werden. Der Liufer besitzt keine Schleifringe, die Spannung wird iiber richt-
kraftlose Binder abgenommen, so da Stormoglichkeiten durch schlechte Kontaktgabe wegfallen.
Zur Anzeige ist ein Drehspulgerit in Verbindung mit einem Gleichrichter geeignet.

Zusammenfassung

Zur Messung grofier Wege eignen sich der analoge Schleifdrahtgeber oder der digitale Strichma8-
stab. Winkel werden analog mit Hilfe von Potentiometern und Drehmeldern oder digital durch
Umsetzerscheiben erfabt.

Ubungen

3.1. Mit welchen Hilfsmitteln kann man eine geradlinige Bewegung in eine Drehbewegung um-
formen und mit einem Winkelgeber erfassen?

3.2. Welcher MeBbereich lifit sich mit zwei Umsetzerscheiben, die mittels Getriebe mit 100:1
gekoppelt sind, erreichen, wenn jede Scheibe fiir zwei Dezimalstellen ausgelegt ist?

3.3. Welche kleinste Winkeleinheit kann durch eine Umsetzerscheibe mit einer 512er Teilung auf
270° erfaBit werden?

4. Geometrische Abmessungen /5/, /10/, /17/

In vielen Industriezweigen (Metallurgie, Kunststoff- und Gummiindustrie u.a.) muf das Halb-
bzw. Fertigerzeugnis bestimmten Forderungen hinsichtlich der geometrischen Abmessungen
(Dicke, Breite und Linge) entsprechen. Stichprobenartige Kontrollen werden zunehmend durch
die kontinuierliche Betriebskontrolle ersetzt, wofiir in jiingerer Zeit eine Anzahl von Geriten und
Verfahren entwickelt worden sind.

4.1. DickenmeBverfahren

Die mechanischen DickenmeSgerite arbeiten nach dem Prinzip der Beriihrung. Ein Gleitschuh
oder eine Rolle tastet stindig die Banddicke ab (Bild 4.1).

Dickeniinderungen rufen eine Vertikalbewegung hervor, die sich mit Hilfe geeigneter MeSwandler
in eine elektrische Grofe umformen lift. Die AusgangsgroBe entspricht allerdings nicht dem
absoluten Dickenwert, sondern nur der Abweichung von einem vorgegebenen Sollwert.

Der MeBgegenstand (Band) ist vor der MeSstelle von 01 und Schmutz zu befreien. Fiir eine gute

Fihrung ist zu sorgen. Um Flattererscheinungen zu vermeiden, sollen Geschwindigkeiten von
5 m/s nicht iiberschritten werden
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Bild 4.1: Dickenmesser mit mechanischem Taster

1 MefBspulen, 2 Anker, 3 MeBrollen, 4 Mefgegenstand (Band),
5 Briickenschaltung, 6 Transformator, 7 Nulleinstellung

A 8. Nennen Sie Werkstoffe, deren Dicke mit Hilfe mechanischer Dickenmefgerite nicht erfafit
werden kann!

Fir MeBaufgaben an ferromagnetischen Werkstoffen wird das magnetische Dickenmefigeriit einge-
setzt. Die Ausfithrung nach Bild 4.2. arbeitet nach dem Transformatorprinzip.

Der durch die Primirwicklungen der Transformatoren I und II flieBende konstantgehaltene
Wechselstrom induziert sekundirseitig eine Spannung, deren GriSe von dem magnetischen Wider-
stand des Kreises abhiingig ist. Wihrend der Messung bildet das zu priifende Band das Joch des
magnetischen Kreises des Transformators I. Die Banddicke beeinflubt somit die Spannung der
Sekundirspule des Transformators I. Zur Bildung des Sollwertes liegt ein Vergleichsblech mit
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vorgegebener Dicke und gleichen magnetischen Eigenschaften auf den Schenkeln des Transfor-
mators II. Schaltet man beide Sekundirspannungen gegeneinander, entspricht die Spannungs-
differenz der Dickenabweichung. Das Anzeigegerit ist ein Drehspulgerit mit Gleichrichter.
Riickstinde von Schmier- und Kiihimittel auf dem Band haben keinen Einflufs auf die Anzeige.
Auch bei dieser Mefieinrichtung ist eine gute Bandfithrung notwendig.

2
«—m
I ]
r ~—
~ L=l
[
/
1

Bild 4.2: Magnetischer Dickenmesser

1 Me6transformator, 2 Mefigegenstand, 3 Vergleichstransformat, 4 Vergleichsstiick,
5 Abweichungsanzeige

Dickenmefigerite mit radioaktiven Isotopen stellen geringere Anspriiche an die Bandfiihrung. Sie
arbeiten nach dem Prinzip der Strahlungsabsorption, wenn das Mefigut von beiden Seiten zuging-
lich ist. Sonst kommt nur das Riickstrahlungsprinzip in Frage. Nach Bild 4.3 durchdringen die
von der Strahlenquelle ausgesandten Strahlen den MebBgegenstand, wobei eine Strahlungsab-
sorption entsprechend der Flichenmasse (Flichenmasse = Dicke * Dichte) erfolgt.

Die noch austretende Strahlung wird von einem StrahlungsmeBgerit (Ionisationskammer,
Szintillationszihler) erfaft. Entsprechend der Strahlungsintensitit flieit ein Strom, der an einem
hochohmigen Widerstand R einen Spannungsabfall (Istspannung) bewirkt. Die Istspannung wird
mit einer Sollspannung verglichen. Die Spannungsdifferenz liegt an den Platten eines Schwing-
kondensators C. Ein Oszillator versetzt diesen in mechanische Schwingungen. Die dabei ent-
stehende Wechselspannung wird mit Hilfe eines Wechselstromverstirkers verstirkt und gleichge-
richtet. Das gewonnene Signal ist der Spannungsdifferenz und somit der Abweichung von der
Soll- Flichenmasse bzw. bei konstanter Dichte von der Soll-Dicke proportional.

Wegen des Arbeitsschutzes werden vorwiegend Betastrahler angewendet. Die grofite MeBempfind-
lichkeit der MeBeinrichtung liegt im Bereich der Halbwertsflichenmasse bzw. der Halbwertsdicke,
vor, d. h. wenn durch die Absorption die Strahlung um 50 % geschwiicht wird. Somit erweisen
sich fiir jeden Anwendungsfall ganz bestimmte Priparate als giinstig (Tafel 1).
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Bild 4.3: Dickenmesser mit radioaktivem Strahler

1 Strahler, 2 MeBgegenstand, 3 Ionisationskammer, 4 Verstirker, 5 Potentiometer, 6 Konstant-
stromquelle, 7 Gleichrichter, 8 Abweichungsanzeiger

Radionuklid Symbol Halbwerts- | Energie Halbwerts- | max.
zeit ty )2 E mex flichen- Reich-
masse my | weite
in Luft
MeV gm-2 m
Yritium 3H 14,46 0,019 28 -
Promethium| 147Pm 2,6a 0,22 45 0,4
Krypton 83Kr 10,6 a 0567 250 24
Thallium _ |204T1 38a 7 330 2,6
Strontium/ 28 a 0,54
Yttrium 90Sr/Y 64 h 2,24 1600 95
Ruthenium |106 Ru l a

35 2700 13,2

Tafel 1: Kenndaten der als Beta-Strahler gebriuchlichen Radionuklide
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Beispiel:
Fiir welche Materialdicken aus Stahl und Aluminium ergibt sich die grofite MeBempfindlichkeit,
wenn der Beta-Strahler Thallium 204 zum Einsatz kommt?

Losung:
Aus Tafel 1 : Halbwertsflichenmasse my = 330 g/m2.

de = ™A _330g/m? - 10~ ke/g - 103 mm/m
St 7 s 7850 kg/m3

dsy = 0,042 mm

da = 330g/m2 « 1073 ke/g - 103 mm/m
Al 2700 kg/m3

da 0,122 mm

4.2. Breitenmefiverfahren

Zur Messung der Breite (und des Durchmessers) von glilhendem oder sich im Gegenlicht befind-
lichen Mefigegenstinden eignet sich eine Mefiejnrichtung, die aus Lichtleitkabel bzw. einer Glas-
faseroptik besteht (Bild 4.4).

Bild 4.4: Durchmesser-Mefeinrichtung mit Glasfaseroptik

1 gliihendes Walzgut, 2 Objektiv, 3 Abbildungsebene, 4 Rastermafistab, 5 Glasfaserabtastbiindel,
6 Auswerteeinheit
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Der Mefigegenstand (1) wird mit einer Optik auf einer Projektionsebene abgebildet. Hinter dieser
befindet sich ein Mafistab (4) von etwa 100 mm Linge und einem Raster von 0,1 mm in Form
eines Kammes aus 1000 diinnen Adern eines Lichtleitkabels von je 0,1 mm Durchmesser. Die
Abtastung der belichtcten Adern liefert ein Maf fiir die Dicke des Mefigegenstandes; dazu werden
die Enden des Clasfaserbiindels auf einer Kreisscheibe verteilt. Ein vor dieser Scheibe rotierendes
zweites Glasfaserbiindel (5), an dessen Ende sich ein Fotodetektor befindet, tastet bei einem
Umlauf nacheinander alle 1000 Lichtleiter ab. Ein elektronischer Zihler speichert den MeBwert.
Um die Messung von bewegten Mefigegenstinden zu ermdglichen, ist eine periodische Abtastung
notwendig. Die erforderlichen Start- und Stopimpulse werden durch Markierungen am Anfang
und Ende eines Umlaufes gewonnen. Der Mefibereich wird durch Objektivwechsel eingestellt. Es
sind MeBbereiche von 20 mm bis 10 m méglich.

A9. Wie kann man den Mefibereich eines Breitenmefigerites mit einer Glasfaseroptik ver-
indern?

Nach dem Prinzip der Helligkeitskompensation arbeitet das optische Breitenmefigerit nach
Bild 4.5. .
9
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Bild 4.5: Optisches Breitenmefigerit

1 Lampe, 2 Spiegel, 3 Mefistrahl, 4 Vergleichsstrahl, 5 Prismen, 6 Sammellinse, 7 Streuscheibe,
8 Fotozelle, 9 Verstirker, 10 Gleichrichter, 11 Tachogenerator, 12 Stellmotor, 13 Widerstands-
ferngeber, 14 Steliblende, 15 Lochblende, 16 Mefigegenstand (Band)
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Yon einer Lichtquelle werden zwei Lichtstrahlen ausgesandt und abwechselnd durch eine rotie-
rende Schlitzscheibe abgedeckt. Der Mefstrahl wird auf eine Bandkante geworfen; der vom Band
nicht zuriickgehaltene Teil gelangt iiber zwei Umlenkprismen auf die andere Bandkante. Der
verbleibende Reststrahl, der von der Bandbreite abhiingig ist, gelangt iiber eine Sammellinse und
eine Streuscheibe schlieBlich auf einen Fotoempfinger. Der Vergleichsstrahl, dessen Intensitit
von einer Stellblende beeinflubt werden kann, fillt ebenfalls auf den Detektor. Haben beide
abwechselnd auftreffenden Lichtstrahlen unterschiedliche Intensititen, dann entsteht eine
Wechselspannung, die verstirkt wird und einen Stellmotor aussteuert. Letzterer verstellt die
Blende im Vergleichsstrahl solange, bis beide Helligkeiten iibereinstimmen. Die Stellung der
Blende ist ein MaB fiir die Bandbreite. Sie wird mit einem Widerstandsferngeber abgegriffen und
zur Anzeige gebracht. Die Fehlergrenze wird mit 0,25 mm angegeben.

4.3. LingenmeGverfahren

Die Linge eines bandférmigen oder stabférmigen MeBgegenstandes kann in einfacher Weise mit
cinem Mefrad bestimmt werden. Die Anzahl der Umliiufe ist ein Ma fiir die Liinge. MeBfehler
entstehen durch Schlupf und Verschleif. Fiir die Messung der Aderlingen in Walzwerken iiber-
nimmt die Walze selbst die Aufgabe des MeBrades. Ein mit dem Wakeenantrieb gekoppelier
Impulsgeber liefert Impulse. Eine zusitzliche Fotozelle gibt die Befehle fiir Beginn und Ende des
jeweiligen Zihlvorganges. Meffehler entstehen durch den Schlupf zwischen Walsgut und Walze,
durch die Streckung des Stabes infolge des Verformungsprozeeses und durch Durchmesserinde-
rung der Walze infolge Verschleifi. Diese EinfluBgrdBen lassen sich vollkommen eleminieren,
wenn man mit Hilfe einer zusitzlichen Eichstrecke die MeBeinrichtung fiir jede Messung neu
einstellt.

In Bild 4.6 ist eine LiingenmeBeinrichtung mit drei Fotozellen dargestellt, die nach folgendem
Prinzip arbeitet:

Erreicht der Stabkopf des infrarotstrahlenden Walzgutes den Fotodetektor C, dann werden die
beiden elektronischen Ziihler B und D freigegeben. Sie ziihlen die vom Impulsgenerator A geliefer-
ten Impulse. Erreicht der Stabkopf den Detektor E, wird der Zihler B gestoppt; die Impulszahl
zg entspricht der bekannten Linge 1, . Erreicht das Stabende der: Detektor F, beendet der Zihler
D seinen Zihlvorgang. Die Impulszahl 21, entspricht der Walzgutlinge 1 minus 1.

Mit der Proportion I% =f1§ ist Stablinge

Zp
L=l +22 1§ @.1)

Die Walzgutgeschwindigkeit geht, wenn sie konstant bleibt, nicht in das MeSergebnis ein. Die
auf die grofite MeBlinge bezogene Fehlergrenze wird mit 0,5 % angegeben.

Beispiel:

Wie groB ist der durch Temperatureinfluf verursachte relative Fehler, wenn der Mefigegenstand,
der aus Stahl sein soll, statt 600 °C eine Temperatur von 700 °C aufweist?

asy =12 - 10-6 K-1
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7

Fotoelektrische
Detektoren

Bild 4.6: Lingenmefeinrichtung mit drei Fotozellen

1 Rollgangerollen, 2 Walzgeriist, 3 Walzenzugmotor, 4 Impulsgenerator, § Steuereinheit fir
Zihler, 6 Recheneinheit mit Drucker

Losung:

Die MeBeinrichtung gibt die tatsichliche Linge an. Da die Temperatur von 600 °C bei der
Anzeige beriicksichtigt wurde, ist der absolute MeSfehler der Lingeninderung proportional.

F =l70 = lgoo = lo asy (9700 — %600)
_ L ag (3700 — Y600)

B = 0+« 960
_12-10-6K-1-100K
1+12-10-6 K-1 - 600K
Fra=012%
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Die LingenmeBeinrichtung kann getrennt vom Walzgeriist aufgebaut werden, wenn mit Foto-
detektoren ein optischer Mafistab nachgebildet wird, dessen Linge groBer sein muf als der liangste
zur Messung in Frage kommende Walzstab. Um den Aufwand in Grenzen zu halten, wird die
Mefeinrichtung mit einer Grob-Fein-Teilung versehen (Bild 4.7). Die Linge der Feinstrecke ist
gleich der Entfernung zwischen zwei benachbarten Detektoren der Grobteilung, Der Abstand Y
der beiden Gruppen hingt von der zu messenden kleinsten Stablinge ab. Die Feinteilung wird
durch die geforderte MeBgenauigkeit bestimmt.

Grobteilung Feinteilung

Bild 4.7: LéngenmeBeinrichtung mit fotooptischem Grob-Fein-Mafstab
P Abstand der Grobteilung, Q Abstand der Feinteilung, T und L Fotodetektoren

Der MeGvorgang beginnt, wenn der Kopf des auf dem Rollgang transportierten Stabes den ersten
Fotodetektor der Feinteilung belichtet, und ist beendet, wenn das Stabende den nichsten Foto-
detektor der Grobteilung passiert. Der Belichtungszustand der zwischenliegenden Fotozellen ist
in diesem Augenblick das Mab fiir die Stablinge. Die Lingenermittlung erfolgt durch elektroni-
sche Addition der Teillingen X, Y und Z, wobei Y ein Festwert ist und die Lingen X und Z sich
durch Multiplikation mit den Lingeneinheiten P und Q ergeben. Der MeBbereich kann bis 100 m
ausgelegt werden. Die Fehlergrenze wird mit weniger als 25 mm angegeben.

A 10. Welche GroBen beeinflussen den MefBfehler, die kleinste und die groBte sullissige Linge an
einer LingenmeBeinrichtung mit fotooptischem Mafstab!
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Zusammenfassung

Bei der Erfassung der geometrischen Abmessungen von Halb- und Fertigprodukten sind die
beriihrungslos arbeitenden Geriite den mit Beriihrung arbeitenden iiberlegen.

Zur Dickenmessung band- oder tafelformiger Korper eignen sich analoge Geriite, die nach mecha-
nischen, magnetischen oder radioaktiven Prinzipien arbeiten.

Zur Messung der Breite werden optische Verfahren eingesetzt.

Zur Messung der Linge stabférmiger Korper oder Tafeln werden digital arbeitende Gerite ver-
wendet. Beschrieben werden Mefeinrichtungen mit Eichstrecke sowie mit Grob-Fein-MaBstab.

Ubungen:

4.1. Erliutern Sie die Vorziige und das Prinzip der magnetischen Dickenmessung!

4.2. Warum sind Dickenmefgerite mit radioaktivem Strahler nicht universell fiir alle Dicken-
meBbereiche einsetzbar?

4.3. Auf welche Weise kann man mit dem BreitenmeBgeriit nach dem Prinzip des Helligkeitsver-
gleiches an einem Mefigegenstand messen, der eine eigene Infrarotstrahlung besitzt?

4.4. Warum ist bei einem Lingenmefigerit, das mit einem MeBrad versehen ist, eine Vergleichs-
strecke erforderlich?

5. Behalterstand /4/, /5/, 17/, /17/

Die Kontrolle der Standhdhe von Fliissigkeiten oder Schiittgiitern in offenen und geschlossenen
Behiltern ist in der Betriebspraxis eine oft gestellte MeBaufgabe. Die Niveaumessung kann im
Behiilter selbst oder in einem Standrohr (Prinzip der kommunizierenden Gefifie) vorgenommen
werden. Fiir Bilanzierungszwecke wird bei stehenden zylindrischen oder prismatischen Behiltern
direkt aus der Standh6he auf das Volumen geschlossen. Bei liegenden zylindrischen oder kugel-
formigen Behiltern sind zusitzliche Rechenoperationen notwendig, da Niveau und Volumen
nicht mehr in einem linearen Zusammenhang stehen.

5.1. Standmessung mittels Schwimmer

Ein Schwimmer mit der Schwerkraft Fs und dem Querschnitt A folgt der Anderung der Stand-
héhe h (Bild 5.1).

Nach dem Archimedischen Prinzip wird der Schwimmer um die Hohe h; in die Flissigkeit
eintauchen. MeBfehler entstehen auBierdem durch die infolge Reibung in der Ubertragung ver-
inderliche Zugkraft Fz an der Zugstange. Mit V; = A hy erhilt man aus

Fs_FzzA.hlop.g (51)

Fs —Fz
hy==2—_"%<
1 Ap-g
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Bild 5.1: Schwimmer als Mefwandler
V, verdringtes Volumen, V; + V, Volumen des Schwimmers, p Dichte der Fliissigkeit, p; Dichte
des Schwimmers

Der Einfluf auf die Tauchtiefe und damit der mogliche MeBfehler bleibt gering, wenn die Zug-
kraft im Verhiltnis zur Schwerkraft des Schwimmers klein bleibt und der Schwimmer einen mog-
lichst grofien Querschnitt besitzt.

Die Bewegung des Schwimmers kann z. B. in Verbindung mit einem Untersetzungsgetriebe un-
mittelbar angezeigt oder registriert werden (Schreibpegel). Zur Ferniibertragung lassen sich Wider-
standsferngeber oder Umsetzerscheiben anbringen.

A 11. Warum soll der Schwimmer eine méglichst grofie Masse haben?

5.2. Hydrostatische Fiillstandsmessung

Der von einer Fliissigkeitssiule hervorgerufene Bodendruck ist unabhingig vom Querschni'tt des
Behiilters:

F, Ah
_Tsz_AP_& =hpg (5.2)

Der Bodendruck ist der Hohe der Fliissigkeitssiule proportional, vorausgesetzt, daf die Dichte
konstant bleibt. Kalibriert man das Fliisaigkeitsstandmefgerit in Masseeinheiten, ergibt sich eine
von der Dichte unabhingige Skale.
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Beispiel:
‘An einem offenen Kaltwasserbehilter soll aus dem Bodendruck auf den Fiillstand geschlossen

werden. Fiir welchen Wert ist der MeBbereich des Druckmessers auszulegen, wenn der Behilter
4 m hoch ist?

Losung:

Mit GL (5.2) ist
p = hpg=4m-1000kg/m3 - 9,81 m/s .
p=

= 39,24 kPa

Fiir offene Behilter geniigt zur Bodendruckmessung ein einfaches Manometer, das in Bodenhéhe
angebracht wird. Fiir einen geschlossenen Behiilter, in dem Uberdruck herrscht, ist zu beachten,
daB nur der Druckunterschied, der aus der Fliissigk<itssiule entsteht, ein Mas fiir die Standhdhe
ist. Es ist deshalb ein Differenzdruck-Manometer zu verwenden. Eine Druckleitung wird in
Bodenhéhe und eine weitere oberhalb des maximalen Fliissigkeitsstandes angeschlossen. Die An-
zeige ist aber nur dann richtig, wenn sich das Manometer genau in der Hohe des Behiilterbodens
befindet. Die Anordnung des Druckmefigerites ist jedoch freiziigig, wenn man den Behiilterstand
gegen ein konstantes Bezugsniveau bestimmt (Bild 5.2).

Bild 5.2: Fiillstandsanzeige mit Kondensatgefifs

1 Behilter, 2 Kondensatgefif, 3 Druckleitung, 4 Ventilbatterie, 5 Anzeigegerit, 6 Ausblase-
ventile, 7 Schlammfang
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Bei der Auswahl des Druckmefigeriites ist die Hohe des Bezugsniveaus zu beriicksichtigen.

A 12. Warum ist fiir eine hydrostatische Fiillstandsmessung in geschlossenen Behiltern ein Bezugs-
niveau erforderlich?

5.3. Elektrische Standmessung

Fir die Standmessung von Fliissigkeiten vnd Schiittgiitern in offenen oder geschlossenen Be-
hiltern ist ein kapazitives Mefiverfahren gut geeignet. Die Kapazitit C eines Kondensators wird
durch seine geometrischen Abmessungen und durch das zwischen den Platten befindliche Dielek-
trikum bestimmt.
Es gilt

al>

(5.3)

Baut man eine zylindrische oder rechteckige Elektrode senkrecht in einen Behilter ein (Bild 5.3),
so erhilt man durch das Fillgut die Parallelschaltung eines Luftkondensators mit der Hohe
hy —h und eines Fliissigkeitskondensators mit der Hohe h. Aus Cges = Cpruft + Cr erhilt man
die Kapazititsinderung

AC=Cun (£ -1 B (5.4)

Die Kennlinie des Me§wandlers ist linear.

Die Umwandlung der Kapazititsinderung in eine elektrische Spannung erfolgt mit Hilfe einer
KapazititsmeBbriicke. Die Linge der MeBleitung ist moglichst klein zu halten, da die Kapazitit
der Leitung und der Isolationswiderstand elektrisch zum MeBwandler parallel geschaltet sind.

Beispiel:
Die Platten eines Kondensators haben die Fliche von 0,1 m2 und den Abstand von 5 cm.
a) Wie grob ist die Kapazitit in Luft?
b) Wie grof ist die Kapazititsinderung bei halber Fiillhohe?
(er = 3,2)
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Bild 5.3: Plattenkondensator als Fiillstandsmesser
h, Sondenhéhe, h Standhéhe, d Abstand, b Breite e Dielektrizititskonstante

Losung:
a) Mit Gl. (5.3)

_ A _ . 12 As , 01lm?
C=eqg =886-10 Vm  0.05m

C = 17,72 pF

b) Mit Gl (5.4), wobei ¢ = ¢; - ¢, eingesetzt wird:

ac=1723% —1os

AC = 1§,5pF

5.4. Fiillstandsmessung mit Radionukliden

In Fillen, in denen die bisher beschriebenen Standmefiverfahren nicht einsetzbar sind (hohe
Temperaturen, hohe Driicke, aggressive Stoffe usw.), werden radioaktive Mefiverfahren benutzt.
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Bild 5.4: FiillstandsmeBeinrichtung mit y-Relais
1 Isotopenkopfe, 2 Mefkopfe, 3 Verteiler, 4 Signalanlage

In der MeBanordnung nach Bild 5.4 durchdringt die von einem Strahler ausgesandte harte
Gammastrahlung die Behilterwandung, Die Strahlung wird beim Vorhandensein von Fiillgut stark
geschwicht. Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet sich ein StrahlungsmeBgerit (Zahlrohr,
Ionisationskammer oder Szintillationszihler). Sinkt der Fliissigkeitsstand ab, trifft die unge-
schwichte Strahlung auf den Strahlungsempfinger. Dieses Verfahren hat also ausgesprochenes
Zweipunktverhalten.

Kontinuierliche Fiillstandsmefigerite lassen sich mit Radionukliden nur mit groBerem Aufwand
herstellen.

Zusammenfassung

Der Niveaustand von Fliissigkeiten und Schiittgiitern ist eine Abbildungsgrofe fiir die Menge.
Standmefiverfahren mit Schwimmer und das hydrostatische Verfahren eignen sich fiir Fliissig-
keiten. Das Prinzip des Plattenkondensators und das Durchstrahlungsprinzip mit Radionukliden
kann auch fiir Schiittgiiter verwendet werden.
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Ubungen

5.1.

5.2.
5.3.
5.4.

5.5.

Wie muf die Behilterform gestaltet sein, wenn der Fiillstand ein MaB fiir das Fiillvolumen
sein soll?

Auf welcher Abhingigkeit beruht die kapazitive Fiillstandsmessung?
Nach welchem Prinzip arbeitet das Standmefiverfahren mit Radionukliden?

Bei welchen Mefiverfahren geht die Dichte des Fiillgutes unmittelbar in das Mefiergebnis
ein?

Ein Plattenkondensator von 2 m Hohe hat in Luft eine Kapazitit von 20 pF. Wie grof ist
die Kapazitit bei halber Fiillh6he? Das Fiillgut sei Mineral6l mit e, = 2,2.

6. Kraft- und Drehmoment /1/, /3/, /5/

Zur Kontrolle der Belastung von Maschinen, Hebezeugen, Fahrzeugen u. a. haben Kraft- und
Drehmomentenmefgerite grofie Bedeutung.

6.1. Kraftmefiverfahren

‘Die mechanischen Kraftmefigeriite zeichnen sich durch ihren einfachen Aufbau aus. Beim Kraft-
mefBbiigel erzeugt die einwirkende Kraft eine elastische Verformung des ringférmigen Feder-
korpers (Bild 6.1). Diese wird mit einer mechanischen FeinmeBuhr angezeigt.

Bild 6.1: Mechanische Kraftmefeinrichtung
1 KraftmeBbiigel, 2 Ubersetzungshebel, 3 Feinmefuhr
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Der Kraftmefbiigel lifit sich fiir wenige Megapond bis einige hundert Megapond auslegen. Die
erreichbare Fehlerklasse ist > 1. Fiir den Betriebseinsatz ist die 6rtliche Anzeige von Nachteil.
Der MeBkorper besitzt relativ grofie Abmessungen und ist nicht gegen die Einwirkung von
Feuchtigkeit und Schmutz geschiitzt.

A 13. Wie konnte man das Ausgangssignal des mechanischen KraftmeBbiigels zur Ferniibertragung
umformen? )

Beim hydraulischen Kraftmefigeber befindet sich ein Kolben in einem mit einer Fliissigkeit ge-
filllten Gefifs (Bild 6.2).
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Bild 6.2: Hydraulische Kraftmefdose

1 Membran zur Abdichtung des Druckraumes, 2 Stahlmembran zur Parallelfiihrung, 3 Abschluf-
deckel, 4 Kolben, 5 Zwischenstiicke, 6 Pafistiick

Wirkt auf dem Kolben mit der Fliche A die zu messende Kraft, entsteht in der Fliissigkeit ein
hydrostatischer Druck

(6.1)

=
1l
>\
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der mit einem Manometer gemessen werden kann. Probleme entstehen ber der Abdichtung und
durch die Reibung an der Wandung des Kolbens.

Das Abdichtungsproblem lifit sich umgehen, wenn an Stelle der Fliissigkeit eine plastische Masse
eingefiillt oder als Ersatz fiir Kolbenringe bzw. Lippendichtungen eine Membrane verwendet wird.
Zur Vermeidung der Wandreibung konnen Federblitter oder Stahlmembranen zur Parallelfiihrung
eingebaut werden. Die MeBbereiche liegen zwischen 0,01 MN und 100 MN.

Beispiel:
Wie groB ist der Durchmesser des Kolbens auszufithren, wenn eine Kraft von 2,5 MN wirkt und
der Innendruck 10 MPa nicht iiberschreiten soll?

Lo6sung:
Mit Gl. (6.1)
Ay = F _ 25-10°N
eff — — - T
P 10 - 106 Pa
Ae = 0,25 m?2

D = 565 mm

A 14. Warum ist das Mefsignal der hydraulischen Kraftmefidose nur zur Uberbriickung geringer
Entfernungen geeignet?

Bei der induktiven Kraftmefidose wirkt die Kraft in Lingsrichtung auf einen Hohlzylinder als
Federkorper, der um den kleinen Weg Al elastisch verlingert oder verkiirzt wird. Innerhalb des
elastischen Bereiches gilt die Beziehung

F

Al = ——
A-E

., (6.2)
wobei E den Elastizititsmodul (fiir Stahl: E = 205 GPa) und 1 die Linge bzw. Hohe des Feder-
korpers bedeuten. Die Verschiebung 1 wird mit Hilfe eines induktiven Mefwandlers in eine Induk-
tivititsinderung AL umgeformt. Eine konstruktive Losung mit einem induktiven Differential-
wandler mit Queranker zeigt Bild 6.3.

Die Umwandlung der Induktivitiitsinderung in eine zur Anzeige geeignete elektrische Spannung
erfolgt in einer MeBbriicke. In den Briickenzweigen befinden sich zwei Festwiderstinde R und die
zwei gegensinnig verinderlichen Induktivititen L. Es ergibt sich folgende Wandlungskette:

F—o—Al—AL —U.
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Bild 6.3: Induktive Kraftmefdose
1 Federkorper, 2 Spulengehiuse, 3 Ankerscheibe, 4 Ubertragungsstift

Die Ausfiihrung des Federkorpers als Hohlzylinder erméglicht eine kompakte und sehr robuste

Bauweise. Der Mefibereich richtet sich im wesentlichen nach den mechanischen Abmessungen
(ctwa 0,01 MN bis 5 MN).

A 15. Erléutern Sie die Wirkungsweise der MeBschaltung fiir die induktive Kraftmefidose (Aus-
gangssignal: Leerlaufspannung).

Bei der Kraftmefidose mit Dehnungsmefistreifen wirkt die Kraft ebenfalls auf einen Hohlzylinder
als Federkorper. Dehnungsmefstreifen sind Mefiwandler, die aus einem schleifenférmig gewickel-
ten diinnen Draht (DrahtmeBstreifen), aus einer schleifenformig angeordneten Widerstandsschicht
(FolienmeBstreifen) oder aus einem Halbleiterstibchen bestehen (Bild 6.4).
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a) b)

Bild 6.4: Dehnungsmefstreifen
a) DrahtmeBstreifen, b) FolienmefBstreifen

Wird der auf die Oberfliche des Federkorpers aufgeklebte Dehnungsmefistreifen gezogen oder
gestaucht, so éndert er seinen urspriinglichen Widerstand um

AR=R-k-e (6.3)

Darin bedeuten k einen konstanten Faktor (k-Faktor) und e die mechanische Dehnung
(e=al71).

Den konstruktiven Aufbau einer Kraftmefdose mit Dehnungsmefstreifen zeigt Bild 6.5 .

D.m

‘F
! UIJ UQ Ul.a Uu
l b)

a | 2

I ’ 3 S — R>

13 14 v 4
i Rz Ry
|
a) c) oy, o

Bild 6.5: KraftmeBdose mit Streifengeber

a) konstruktiver Aufbau, 1 Mefizylinder, 2 Schutzmantel, 3 DehnungsmeSstreifen
b) Mantelabwicklung,
¢) Mefischaltung
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Ein Metallmantel schiitzt die empfindlichen MeBstreifen vor der Einwirkung von Feuchtigkeit
und gegen mogliche mechanische Beschidigungen. Zur Umwandlung der Widerstandsinderung in
eine elektrische Spannung wird eine Mefibriicke verwendet, die von einer Gleich- oder Wechsel-
spannung gespeist wird. Dabei konnen zur Mittelwertsbildung mehrere Streifen in Reihe, parallel
oder in einer gemischten Schaltung angeordnet werden. Die MeBempfindlichkeit wird dabei nicht
geiindert, da nach der Briickengleichung fiir das MeBergebnis nur das Verhiltnis AR / R ma8-
gebend ist. Fiir die gesamte MeBeinrichtung ergibt sich folgende Wandlungskette:

F —o—e¢—AR— U.

Dabei errechnet sich die Briickenleerlaufspannung aus nachstehender Beziehung, wenn ein
symmetrischer Aufbau (R; = Ry = R3 = R4 = R) und nur eine schwache Verstimmung (AR < R)
vorausgesetzt wird:

U =0 % = U, ]2_6 6.4
In den Zweigen 2, 3 und 4 befinden sich Festwiderstinde.

_Q(‘J‘ MeSbereich richtet sich im wesentlichen nach den mechanischen Abmessungen (ca. 0,01 MN
bis 10 MN).

Beispiel:

Eine Kraftmefidose aus Stahl fiir eine Nennlast von 5 MN ist so gestaltet, daf gerade die mechani-
sche Nennspannung von o = 244 MPa erreicht wird.

a) Wie grof ist die Dehnung in der Lingsachse?

b) Wie gro6 ist die Briickenleerlaufspannung am Ende des MeBbereiches, wenn im Zweig 1 vier
Mefistreifen in Reihe geschaltet werden und die Speisespannung 8 V betrigt?
Rgy =120 ,k =2,0.

Losung: 94
MPa
VA =¢g/E= ——M—M = . -3
ua) e=ga/ 205 GPa 1,19 - 10

Zub) Mit GL (6.4)

. . 10-3
U =8000my 20 L1 100 _ 406,y

Das magnetoelastische KraftmeBverfahren beruht auf der Abhingigkeit der Permeabilitit ferro-
magnetischer Materialien von der mechanischen Beanspruchung, Die magnetoelastische Kraftmes-
dose besteht aus einem rechteckigen Korper, der aus geschichtetem ferromagnetischen Material
aufgebaut ist (Bild 6.6 a). Das MeBelement trigt drei Wicklungen (Bild 6.6 b). Die Primirwick-
lung 4, die unter einem Winkel von 45° angeordnet ist, wird mit konstantem Wechselstrom
gespeist.



Bild 6.6: Magnetoelastische Kraftmefidose

a) konstruktiver Aufbau

1 Schutzgehiuse, 2 Mefwandler, 3 Krafteinleitungsstiick
b) Mefielement

4 Primirwicklung, 5 und 6 Sekundirwicklungen

Wirkt auf den MeBkorper keine Druckkraft, sind die Kopplungsfaktoren zu beiden Sekundir-
wicklungen 5 und 6 gleich groB. In beiden Spulen werden gleich grofie Spannungen induziert. Die
Spannungsdifferenz ist Null. Wirkt jedoch die Kraft F, sind die beiden Sekundirspannungen
unterschiedlich. Die entstehende Spannungsdifferenz ist proportional zur Belastung.

Diese Kraftmefidosen sind auch fiir rauhen Betriebseinsatz geeignet. Vorteilhaft ist, daf kein
MebBverstirker benétigt wird. Die MeBbereiche liegen zwischen 0,063 und 10 MN. Der Grund-
fehler betrigt etwa 1 %.

6.2. DrehmomentmeBverfahren

Zur Messung von Drehmomenten ist prinzipiell jede Kupplungswelle geeignet. Beim magneto-
elastischen Mefiverfahren wird der Mefiwandler in geringem Abstand von 2...3 mm vor der
Welle feststehend angebracht (Bild 6.7).

Das Drehmoment bewirkt unter einem Winkel von * 45° zur Wellenachse die mechanischen
Hauptspannungen + o .
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Bild 6.7: Prinzip des Kreuztorduktors
1 Mefspule, 2 Erregerspule

Wurde durch eine parallel zur Achse liegende Magnetspule in der Wellenoberfliche ein symmetri-
sches Magnetfeld induziert, erfolgt jetzt eine Verlagerung des magnetischen Flusses in Richtung
der Druckbeanspruchung. Das kommt einer Drehung des Magnetflusses gleich. Ordnet man senk-
recht zur Erregerspule eine Mefispule an, dann ist im unbelasteten Zustand die Kopplung Null.
Wird jedoch die Welle durch ein mechanisches Moment beansprucht, durchdringt ein Teil des
Flusses den Eisenkern der Sekundirspule und induziert dort eine Spannung, die dem Dreh-
moment proportional ist und als Mefisignal dient.

Beim Drehmomentmefverfahren mit Dehnungsmefstreifen werden die Mefistreifen unter einem
Winkel von * 45° zur Wellenachse, d. h. in der Richtung der Hauptspannungen, auf die Wellen-
oberfliche aufgeklebt (Bild 6.8).

Die Hauptspannungen erzeugen im Bereich der elastischen Ur.nformung die Dehnung

Mgy

€ L) -
45 T W, G

6.5)
Darin bedeuten

W, das polare Widerstandsmoment und

G den Gleitmodul

(fiir Stahl G = 79,5 - GPa ).
Die Dehnung wird somit durch die Mefstreifen in eine Widerstandsinderung und mit Hilfe einer
MeSBbriicke in eine elektrische Spannung umgewandelt. Es gilt

My —€, 45— AR — U.
Die Signaliibertragung erfolgt iiber Schleifringe und Schleifbiirsten. Diese werden aus Edelmetall

(Silber und Silbergraphit) hergestellt. Jede Anderung des Kontaktwiderstandes tiuscht eine
scheinbare Anderung der Dehnung bzw. des Drehmomentes vor.
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Bild 6.8: DrehmomentenmeBeinrichtung mit Streifengeber
a) konstruktiver Aufbau

1 Mefstreifen, 2 Schleifringe
b) Mantelabwicklung

Beispiel:

Eine Wellc aus Stahl von 135 mm Durchmesser wird durch cin Drchmoment von 9,81 kNm bean-

sprucht.

a) Wie groB ist die Dchnung der MeBstreifen?

b) Wie groB ist die Widerstandsinderung eines MeBstreifens von 300 @ und einem k-Faktor von
1,967

Losung:
Zua) Das polare Widerstandsmoment der Welle errechnet sich niherungsweise aus W~ 0,2 ds3.
Somit W, =492 - 10-6 m3
Mit Gl. (6.5) ist

9,81 kNm
€+45° = -
2-492-10-% m3 - 79,5GPa
e+qs5. = 0,125+ 10-3 =0,125 %/00
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Zub) Mit GL (6.3) ist
AR=300Q - 1,96 - 0,125 - 10-3
AR=00735Q

Zusammenfassung

Im Betrieb findet fiir einfache MeBaufgaben der hydraulische Kraftmefigeber (die hydraulische
Kraftmefidose) Verwendung. Hoheren Anspriichen werden die elektrischen Mefsverfahren gerecht.
Das magnetoelastische Verfahren eignet sich besonders fiir die Betriebskontrolle, da hierzu keine
MeBverstirker erforderlich sind. Nahezu universell anwendbar ist das Dehnungsmefstreifenver-
fahren. Der kleine MeBfehler erméglicht den Einsatz in der Wagetechnik.

In der Betriebsmefitechnik dominieren zwei Verfahren zur Drehmomentenmessung: das magneto-

elastische Verfahren und das MeSstreifenverfahren. Bei der Drehmomentenmessung entsteht das
zusitzliche Problem der Signaliibertragung von der sich drehenden Welle.

Ubungen

6.1. Welche Kraftme6verfahren sind fiir 6rtliche Messungen geeignet?
6.2. Was versteht man unter einer Kraftmefdose?
6.3. Welche Forderung hinsichtlich des Lastangriffes wird bei Kraftmefdosen gestellt?
6.4. Fir den Federkorper einer induktiven Kraftmefdose mit 0,6 MN Nennlast sollen die Haupt-
abmessungen entworfen werden.
a) Wie grof ist der Innendurchmesser?
0zul = 280 MPa; Aufiendurchmesser 80 mm.
b) Wie grob ist die Linge des Zylinders aus Stahl, wenn die elastische Verkiirzung 0,1 mm
betragen soll?

0.5. Beschreiben Sie die MeBschaltung der magnetoelastischen Kraftmefdose!

7. Druck/1/,/2/,/4/,/5/
7.1. Fliissigkeitsmanometer

Die Fliissigkeitsmanometer sind zur Messung von Uber-, Unter- und Differenzdriicken geeignet.
Bei der Auslegung eines Gerites fiir Differenzdruckmessung ist neben dem MeBbereich noch der
statische Druck zu beriicksichtigen.

Bei dem U-Rohr-Manometer nach Bild 7.1 wird der MeBbereich durch die maximale Schenkel-
linge und durch die Dichte der Sperrfliissigkeit bestimmt. Sind die Driicke p; und p; an den
Anschliissen gleich gro§ (Differenzdruck gleich Null), dann stellen sich die Menisken der Sperr-
fliissigkeit auf die Hohe 0-0 ein. Wird jedoch an die Anschliisse der Differenzdruck Ap =p; — p»
(p1 < p2) gelegt, sinkt der rechte Meniskus ab, und der linke steigt an. Durch den Hohenunter-
schied h entsteht ein statischer Gegendruck.
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Bild 7.1: U-Rohr-Manometer

h Ausschlag
Im Gleichgewichtsfall gilt
Ap=p1—pz=hrg (7.1

Nach dem hydrostatischen Paradoxon bleibt der Einflub der Querschnittsflichen in den
Schenkeln des U-Rohres ohne EinfluB. In Gl (7.1) wurde angenommen, daB die Dichte des zu
messenden Mediums gegeniiber der Sperrfliissigkeit vernachlissigt werden kann.

Die Mefbereiche industriell gefertigter Gerite reichen von 0 . . . 3 kPa und 0 . . . 130 kPa.

Als Sperrfliissigkeiten kommen Alkohol, Wasser und Quecksilber in Frage. Die kleinste Fehler-
grenze betrigt etwa 10 Pa.

A 16. Welchen Einfluf hat ein ungleicher Schenkelquerschnitt des U-Rohr-Manometers auf die
Anzeige?

Beispiel:

Wie grob ist die MeBempfindlichkeit eines mit Quecksilber gefiillten U-Rohr-Manometers an einer
Luftleitung bei 20 °C?

Losung:
Gemi$ der allgemeinen Beziehung

_ d Wirkung _ dh
E = I Ursache - da p
wird Gl (7.1) nach dem Ausschlag h der Fliissigkeitssiule aufgelost und nach der Druckdifferenz

A p differenziert.
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Man erhilt

E:-l_ = 1

P8 13550 kg/m® - 9,81 m/s?

E = 0,00753
Pa

U-Rohr-Manometer sind nur zur Anzeige geeignet. Um ein iibertragbares Signal zu erhalten,
wurden daraus die Schwimmermanometer entwickelt (Bild 7.2), wobei eine Ineinander-

schachtelung der Schenkel erfolgte.

Pa

<—}?
. —(Tf <
Az <

Bild 7.2: Schwimmermanometer

A, innerer Kreisquerschnitt, A, duBierer Kreisringquerschnitt, hy Bewegung des Schwimmers

Die Niveaubewegung des inneren Schenkels wird mittels Schwimmer auf die Anzeige iibertragen.
Der Ausschlag h; ist kleiner als die Niveaudifferenz h. Da die Volumenverschiebung in beiden

Schenkeln gleich sein mu§, gilt
V=h; - A =hy -« Ay
Daraus folgt

A
hy =h,

Ay
Mit h = h; +h, lift sich Gl (7.1) schreiben

A
Ap=hog(+ )

(7.2)



Zur Messung von Differenzdriicken ist der Schwimmerraum zu verschliefen, damit sich der Druck
p2, der iiber einen weiteren Stutzen zugefiihrt wird, auswirken kann. MeBbereiche fiir Zug sind
(Unterdruck) (=160 . . . 0) Pa und (—6 . . . 0)kPa, fiir Druck (0 . .. 160) Pa und (0 . . . 6(10)) kPa.
Die auf den Mefibereich bezogene Fehlergrenze betrigt etwal...1,5 %.

A 17. Wie wirkt sich die Verdunstung eines Teiles der Sperrfliissigkeit auf die Anzeige aus?

Die Ringwaage kann zur Mefiwertanzeige, zum Registrieren und zur Ferniibertragung von Unter-,
Uber- und Differenzdriicken eingesetzt werden. Die Anzeige ist unabhiingig von der Dichte der
Sperrfliissigkeit.

Das Geriit besteht aus einem ringférmigen Hohlkdrper, der in seinem Schwerpunkt drehbar
gelagert ist (Bild 7.3).

Trennwand

Bild 7.3: Ringwaage
A Querschnitt des Ringrohres, ry Abstand des Flichenschwerpunktes
rg Abstand des Massenschwerpunktes
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Die Ringkammer besitzt eine Trennwand und ist durch die Sperrfliissigkeit in zwei Raume geteilt.
Ist der angelegte Differenzdruck Null, befindet sich der Belastungskérper mit seinem Schwer-
punkt senkrecht unter dem Drehpunkt. Filhrt man dem rechten Anschluistutzen einen Uber-

druck zu, wird die Sperrfliissigkeit um die Héhe h = pﬂgﬂ verschoben. Gleichzeitig iibt die Druck-

differenz auf die Trennwand mit dem Querschnitt A eine Kraft aus und erzeugt mit dem Hebel-
arm 1} ein inneres Drehmoment M; = Ap - A - rj. Dadurch wird der Schwerpunkt des Gegenge-
wichts aus der Nullage heraus bewegt; es entsteht ein dufieres Riickstellmoment M, = Fsrg sina,
worin ry der Abstand des Schwerpunktes des Gegengewichts vom Drehmittelpunkt ist. Fiir den
Gleichgewichtszustand gilt M; = M, bzw.

Fgrp
Ap =H' sin « (7.3)

Die Kennlinie ist nicht linear. In der Praxis wird Linearitiit zwischen Anzeige und Druck erzielt,
indem am Ringkérper eine Kurvenscheibe angebracht wird, die den Zeigerausschlag steuert. MeB-
bereiche: Zug (=100 . . . 0) Pa und (=25 . . . 0) kPa, Druck (0 ... 100) Paund (0. .. 25) kra.
Wird die Ringwaage als Wirkdruckmesser eingesetzt (s. Abschnitt 8.3), kann mit der Kurvenschei-
be eine Radizierung vorgenommen werden. Dort wird die Beziehung Q + K/ Ap realisiert.

A 18. Wie wirkt sich eine Veriinderung der Dichte der Sperrfliissigkeit auf die Anzeige aus?

Beispiel:

Eine Ringwaage besitze einen Ringkérper mit einem Querschnitt A =50 cm?2. Weiterhin seien
n =0,17m, r, =0.12 m und a = 30°. Wie grof ist die Masse des Belastungskorpers, wenn der
MeSBbereich 250 Pa betragen soll?

Losung:
GL (7.3) umgestellt
Fe = ApAn _250Pa-50:10-4m? :0,17m
$ " npsna 0,12m - 0,5
Fs = 354N
m = 360g
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7.2. Federmanometer

Federmanometer kommen ohne Sperrfliissigkeit aus. Der Druck wirkt auf einen metallischen
Korper und verformt diesen elastisch.

Bei dem Rohrenfedermanometer ist das Umformglied ein kreisformig gebogenes, einseitig ge-
schlossenes Rohr mit meist elliptischem Querschnitt. Der zu messende Uberdruck im Inneren ruft
eine Aufbiegung hervor (Bild 7.4). Der an dem freien Ende entstehende Federweg kann
5...15 mm betragen. Er wird iiber ein Hebelsystem in Verbindung mit einem Zahnsegment in
eine Drehbewegung (meist 270°) umgeformt.

Dieser Manometertyp wird meist zur Messung von mittleren und héheren Driicken eingesetzt. Die
auf den Mefibereich bezogene Fehlergrenze wird mit 0,6 . . . 2,5 % angegeben. Werden am Skalen-
blatt Kontakte fiir obere und untere Grenzwerte angebracht, lifit sich das R6hrenfedermanome-
ter als Mewandler fiir Zweipunkt-Druckregelungen benutzen.

Bild 7.4: R6hrenfedermanometer
1 Rohrfeder, 2 Zugstange, 3 Zahnsegment, 4 Zeiger

Bei dem Plattenfedermanometer ist das Umformglied eine kreisformig eingespannte Platte
(Bild 7.5). Der zu messende Druck wirkt auf die Unterseite. Um lineare Beziehungen zwischen
Druck und Plattendurchbiegung zu erreichen, hat die Platte eine Anzahl konzentrischer Rillen.
Gleichzeitig ergibt sich eine gute Nullpunktsstabilitit. Die Plattendurchbiegung wird iiber ein
Hebelsystem in Verbindung mit einem Zahnsegment in eine Drehbewegung umgewandelt. Bei
einer moglichen Uberlastung legt sich die Platte an das Oberteil des Gehiuses an (Schutzeffekt).
Durch einen geeigneten Uberzug kann man die Platte gegen Korrosion schiitzen.
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Bild 7.5: Plattenfedermanometer

Bei einer Uberschreitung der Elastizititsgrenze des Federkorpers geht der Zeiger nicht mehr in die
Nullage zuriick. Die Vorschrift besagt, daf die Gerite im Dauerbetrieb bei statischer Belastung
nicht hoher als 2/3 und bei dynamischer Last nicht hoher als bis zur Hilfte des Skalenendwertes
belastet werden diirfen.

Betriebsmanometer, die eine Fehlerklasse von 2 haben, konnen fiir folgende Mefibereiche ausge-
legt werden: Unterdruck (—0,1 . . . 0) MPa und (2,5 . .. 0) kPa, Uberdruck (0 . . . 2,5) kPa
und (0 . . . 2,5) MPa, Differenzdruck (G . . . 16) kPa und (0 . . . 0,4) MPa bei einem statischen
Druck von maximal 2,5 MPa.

Zusammenfassung

Druckmefgerite fiir die Betriebspraxis sind vorwiegend Fliissigkeitsmanometer und Federmano-
meter (Tafel 2).

Fliissigkeitsmanometer sind fiir ortsfesten Einbau und zur Messung relativ kleiner Driicke bzw.
Differenzdriicke geeignet. Weit verbreitet ist gegenwirtig noch die Ringwaage. Mit ihrer Hilfe
konnen die Mefwerte angezeigt, registriert oder ferniibertragen werden.

Federmanometer zeichnen sich durch kleine Abmessungen aus und sind nicht lageempfindlich.

DruckmeBumformer fiir Einheitssysteme werden heute iiberwiegend mit federelastischen Me8-
gliedern ausgeriistet, da sie auch gute dynamische Eigenschaften aufweisen.

Ubungen

7.1. Bei welchen MeBgeriiten hat die Dichteiinderung der Sperrfliissigkeit Einflu§ auf das Mef-
ergebnis? -

7.2. Welcher Gefahr sind Fliissigkeitsmanometer bei Einbau in ungeheizten Riumen im Winter
ausgesetzt?

7.3. Welcher relative Fehler entsteht, wenn bei einem U-Rohr-Manometer die Sperrfliissigkeit
(Wasser) von 4 °C auf 40 °C erwirmt wird? p49 °¢ = 0,9922 kg/m3

7.4. Durch welche Mafinahmen kann man Fehler durch Temperatureinwirkungen bei einer
Druckmessung von Heidampf vermeiden?
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Bezeichnung analoger| dynara. UnterTUbet- I Diff.-
elektri- | Ver-
scher | halten Druck
Abgriff
Fliissigkeits-Manometer
U-Rohr-Manometer - |- x x X
Schrigrohr-Manometer - |- b3 x X
Schwimmer-Manometer - |- x x (x)
Tauchglocken-Manometer x) | - x x -
Ringwaage x | be x X e
frie-
di-
gend
Federmanometer
Rohren-Federmanometer x | gut X x -
Platten-Federmanometer x | gut X x x
Kapsel- Federmanometer (x) | gut x x -
Balg-Federmanometer x | gut x x (x)

Tafel 2: Zusammenstellung der Eigenschaften von Fliissigkeits- und Federmanometern

8. Menge und Durchflus /1/, /2/, /4/, /12/, /13/

Eine Stoffmenge ist entweder durch das von ihr eingenommene Volumen oder durch ihre Masse
bestimmt. Zur kontinuierlichen Messung des Volumens diepen Zihler (Fliissigkeits- und Gas-
zihler) und zur Erfassung der Massen Waagen. Die auf die Zeiteinheit bezogene Stoffmenge heift
Durchflub. oder Mengenstrom. Dabei unterscheidet man den Volumendurchfluf (m3/h) und den
Massedurchflug (kg/h).

8.1. Wigeverfahren
Die bekannteste Ausfiihrung ist die Briickenwaage (Bild 8.1).
Die Last steht auf einer waagerechten Plattform, der Briicke. Die Lagerung der Plattform erfolgt

in Schneiden. Um Beschidigungen zu vermeiden, wird die Briicke zur Entlastung angehoben oder
der Mechanismus abgesenkt.

Beispiel:
Es ist nachzuweisen, daf in Bild 8.1 b) die Kraft an der Koppelstange unabhingig von der
Stellung des Wigegutes allein eine Funktion der Masse ist.
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Bild 8.1: Briickenwaagen
a) Dezimalwaage, b) Gleiswaage
1 Koppel, 2 Briicke, 3 Zugstange, 4 Lasthebel

[bsung:
Mit Hilfe der Hebelgesetze gilt, wobei die Drehpunkte in die Auflager gelegt werden:

F= a+tc b+c

=mtgc+d m-*gc+d
_2c+a+b
=g me-

Da c und d konstruktive Festwerte sind und die Summe von a + b unabhingig von der Stellung
des Wigegutes ist, gilt F = f(m).

Die Anzeigeeinrichtung kann nach der Kompensationsinethode (Dezimalwaage, Laufgewichts-
waage) oder nach der Ausschlagmethode (Neigungswaage) arbeiten.

Das Prinzip der Neigungswaage ist in Bild 8.2 dargestellt. Hierbei wird bei Belastung der Waage
eine Gegenmasse, die an einem Hebel aufgehingt ist, soweit aus der Nullage heraus bewegt, bis
das dufiere Moment M, dem inneren Moment M; das Gleichgewicht hilt.

Nach Art der Anzeige unterteilt man die Neigungswaagen in Waagen mit mechanischem Zeiger
(Rundzeigerkopf) und in solche mit optischer Anzeige (Leuchtbildanzeige). Nach Bedarf konnen
verschiedenartige Zusatzeinrichtungen zur Steuerung von Dosierungsvorgingen oder zur Fern-
iibertragung angebracht werden. Wird ein Stoff im kontinuierlichen Strom auf einem Gurt- oder
Plattenband transportiert, benutzt man Bandwaagen. In Bild 8.3 ist eine Ausfiihrung als
elektrische Férderbandwaage zu sehen.
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Bild 8.2: Abgriffssystem einer Neigungswaage

1 Buchungsautomat, 2 Druckwerk, 3 Verstirker, 4 Fotodetektor, 5 Neigungshebel, 6 Kodier-
system

Von den Tragrollen des Forderbandes wird eine als Mefirolle verwendet. Man erhiilt eine Infor-
mation iiber die Masse auf der MeBistrecke, z. B. q in kg/m. Um die gesamte Masse zu erhalten,
ist der gesamte Weg, der vom Forderband zuriickgelegt wird, zu beriicksichtigen. Das Problem
lifit sich technisch mit Hilfe eines mechanischen Integrators (Integrationskegel) 16sen.

m = [ q-ds (8.1)

Bild 8.3: Prinzip einer elektrischen Férderbandwaage
1 Forderband, 2 Kraftgeber, 3 Weggeber, 4 Zihler, 5 Integrationskegel
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Beispiel:
Wie grof ist die auf einem Band transportierte Gesamtmasse, wenn durch die MeSBrolle eine

durchschnittliche Metermasse von q =100 kg/m angezeigt wurde und die wirksame Bandlinge
100 m betrigt?

Losung: Mit GL (8.1) wird
m=fq-ds=qs
m = 100 kg/m - 100 m = 10000 kg

Bei elektrischen Waagen entfillt das mechanische Hebelsystem, da eine oder mehrere Kraftme8-
dosen Verwendung finden. Die Wigung erfolgt also ohne bewegte Teile, die Robustheit und die
Freiziigigkeit in der konstruktiven Ausfihrung werden groBer, die Abmessungen des lastauf-
nehmenden Teils wesentlich kleiner. Bild 8.4 zeigt die konstruktive Losung des Wigevorganges an
einer Giefipfanne. Hierbei wurden zwei KraftmeSdosen in die Aufhingung des Hakengeschirrs
eingebaut.

3 M
- -,
2
Bild 8.4: Elektrische Giekranwaage
1 Traverse, 2 Pfanne, 3 Meffiihler in der Hakenaufhiingung

Als Kraftmefdosen kommen vor allem Kraftmefdosen mit Dehnungsmefstreifen (Abechnitt 6.1.)
in Frage. Diese MeBdosen kommen Forderungen hinsichtlich Linearitit, Hysterese, Temperatur-
empfindlichkeit, Einstellaeit u. a. am nichsten.

A 19. Worin unterscheidet zich eine Kraftmefidoge fiir Uberlastkontrolle an einer Maschine von .
einer solchen fiir Wigezwecke?



Werden zur Signalverarbeitung besondere Anzeigekompensatoren werwendet, lassen sich Fehler-
klassen von 0,1 . . . 0,2 erreichen. Dieser Wert geniigt jedoch den Anforderungen des ASMW (Amt
fiir Standardisierung, Mewesen und Warenpriifung) noch nicht, so daf die elektrischen Waagen
nicht eichfahig sind und deshalb nur im innerbetrieblichen Verkehr eingesetzt werden diirfen /17/.

Eine Ubersicht der Eigenschaften wichtiger Waagen vermittelt Tafel 3.

Physikalisches Ausfithrungsbeispiele |auf Maxi- Last- Einstell-
Prinzip mallast be- | bereich zeit
zogene Feh-| . .
lergrenze inkg ns
Mechanische Waagen
Waagen mit Gleiswaagen 6-107% | 10 ... 15 ... 60
Einspiellage | Plattformwaagen 6-10~* | 300000 15 ... 60
(Balkenwaagen, Bunkerwaagen 6+ 10~% | 300000 15 ... 60
Laufgewichts- Hingebahnwaagen 6:10~* | 300000 15 ... 60
waagen) Absackwaagen 6-10~* | 300000 15 ... 60
selb. Schiittwaage 2.10°2 - 15 ... 60
Neigungs- Gleiswaagen 6:107% | 1 ... 2 . 5
waagen (mit Hangebahnwaagen 6:10~* | 10000 2 5
Rundzeigerkopf Plattformwaagen 6:10"* | 10000 2 5
oder Leuchtbild) Schnellwaage 6+10~* | 10000 2 5
Sortierwaage 6+10* | 10000 2 5
Absackwaage 6-10~* | 10000 2 5
Bandwaage 21072 - 2 5
Dosierbandwaage 21072 - 2 5
Elektrische Waagen
mit Me6- Bunkerwaagen 2:107% |1 ... 2
streifen— Achsdruckwaagen 2-10-3 | 300000 2
MeBdosen Kranwaagen 2-10°% | 300000 2
Muldenbankwaagen 2-10~% | 300000 2
Seilzugwaagen 2-10~% | 300000 2
Rollgangswaagen 2:1073 | 300000 2
Hiingebahnwaagen 21073 | 300000 2
Bandwaagen 2-10°2 - 2
mit magneto-| Bunkerwaagen 1-10°2 | 50 ... 2
elastischen Achsdruckwaagen 1-10°2 | 300000 2
Mefdosen Kranwaagen 1-10°2 | 300000 2
Muldenbankwaagen 1-10-2 | 300000 2
Seilzugwaagen 1102 | 300000 2
Rollgangswaagen 1:10°2 | 300000 2
Hiingebahnwaagen 1-10-2 | 300000 2
Bandwaagen 2. 1072 - 2

Tafel 3: Ubersicht zu den Waagenbauarten
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A 20. Welche Moglichkeiten bieten sich an, um das Signal fiir das Wigeergebnis von der Kran-
kabine zur Mefizentrale zu iibertragen?

8.2. Volumenmefverfahren

Zur Volumenerfassung fliissiger und gasformiger Stoffe werden Zihler eingesetzt, die in Rohr-
leitungen eingebaut sind. Wihrend das Fliissigkeitsvolumen inkompressibel betrachtet werden
kann, erfolgt die Messung des Gasvolumens im Betriebszustand. Es werden zusitzlich Druck- und
Temperaturmefgerite angebracht, um eine Umrechnung auf den Normalzustand vornehmen zu
konnen. Fiir trockene Gase gilt die Beziehung

Vo = A (b_+R) 99_0 (82)

Bild 8.5: Einkolbenzihler
a) Abwiirtsbewegung, b) Aufwirtsbewegung

Der Einkolbenzihler nach Bild 8.5 ist fiir die Messung dickfliissiger Stoffe geeignet. Er arbeitet
nach dem Verdringungsprinzip. Der Kolben wird durch die einstromende Fliissigkeit nach unten
bewegt. Hat er die untere Stellung erreicht, erfolgt selbsttitiz die Umsteuerung des Mehrweg-
ventiles. Die weiterhin zustromende Fliissigkeit bewegt den Kolben wieder nach oben, wobei
gleichzeitig eine Entleerung des oberen Zylinderraumes erfolgt. Die Anzahl der Hiibe ist somit ein
Mas fiir die durchgeflossene Menge. Sie kann an einem Zéhler abgelesen werden.
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Fiir die Volumenmessung von Schmier- und Kraftstoffen wird vielfach der Ringkolbenzihler nach
Bild 8.6 verwendet. ’

Bild 8.6: Ringkolbenzihler

a) bis d) Bewegungsablauf
1 Trennwand, 2 Einlaf6ffnung, 3 AuslaB6ffnung, 4 Ringkolben

Der kreisformige Mefiraum hat eine radial feststehende Trennwand sowie Ein- und Auslaf-
offnungen. Der Kolben ist als hohler Kreisringkorper ausgefiinrt. Er weist einen &ufieren
Fiihrungsschlitz und in der Mitte einen Fiihrungsstift auf. Letzterer wird im Gehiuse des MeB-
raumes exzentrisch gefiihrt, so dafi der Ringkolben nur eine oszillierende Bewegung ausfithren
kann. Er beriihrt gleichzeitig die Innenwand des AuBenringes und die Auienwand des Innenringes
stindig so, daf der Einlah und der AuslaB nie direkt in Verbindung stehen kénnen. In der
Stellung b) ist der Fiillprozef des Innenraumes V; beendet, dagegen wurde der AuBenraum rechts
zur Hilfte entleert, der linke zur Hilfte gefiillt. In der Stellung c) ist die Entleerung des rechten
Innenraumes in vollem Gang, der linke Teil wird weiter gefiillt. Der rechte Aufienraum wurde
beinahe entleert, wihrend der linke Aufienraum weiter aufgefiillt wird. Dieser Vorgang wiederholt
sich zyklisch.

A 21. Welchen Einfluf hat das Spiel des Ringkolbens auf die Anzeige des Ringkolbenzihlers?

Zur Messung von Gasvolumina in Niederdruck- und Hochdruckgasleitungen benutzt man Dreh-
kolbenmesser (Bild 8.7). Die aktiven Teile sind zwei gleiche, sich drehende Kolben, die gegen-
einander und gegen das Gehiuse dicht abschliefen.
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Bild 8.7: Drehkolbenzihler Bild 8.8: Woltman-Zihler

1 Druckraum, 2 Turbinenrad,
3 Getriebe, 4 Magnetkupplung,
5 Zeigerwerk

‘Um ein Verklemmen der Kolben zu vermeiden, sind sie auierhalb des Gehiuses durch ein Zahn-
radpaar gekoppelt. Bei einer vollen Umdrehung wird viermal das sichelférmige Volumen, das der
Kolben mit der Gehidusewand einschliefit, transportiert. Die Drehbewegung entsteht durch den
Druckunterschied zwischen Eintritt und Austritt auf die beiden Drehkolben.

Der Turbinenzihler nach Bild 8.8, benannt nach dem Wasserbau-Ingenieur Woltman, hat als
aktives MeBelement einen Propeller. Dieser stellt im Idealfall eine mathematische Schrauven-
fliche mit der Steigung h dar. Ein Stromfaden der Fliissigkeit legt ebenfalls den Weg h zuriick,
wenn der Propeller eine Umdrehung ausfiihrt. Da der Querschnitt A konstant ist, wird das
Teilvolumen A + h erfaBit. Ein Umlaufzihler nimmt die Integration V=A f dh vor. Durch den
Anbau eines elektrischen Impulsgebers ist eine Fernzihlung moglich.

A 22. Wie verhilt sich der Turbinenzihler, wenn sehr kleine Mengen gemessen werden sollen?

Der Fehler der Zihler ist abhingig von der Belastung (Durchfluf) und von der Zahigkeit des
stromenden Mediums. Die Fehlerklasse betrigt etwa 2.
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Eine Ubersicht der Eigenschaften wichtiger Zihler vermittelt Tafel 4.

Bezeichnung Fehler- Leistunggs- Bemerkungen
klasse bereiche
in m3/h
Auslaufzihler
Kippmesser ... 2 ...01 Fliissig-
keiten
Trommel-
Fliissigkeitszihler 02...1 0,003...12 Fliissig-
keiten
Verdringungszihler
Einkolbenzihler 0,5 04...90 Fliissig-
keiten
Ringkolbenziihler 05...1 1,2...18 Fliissig-
keiten
Wilzkolbenziihler 05...1 1,2...70 Fliissig-
keiten
Trockengaszithler 1 24...100 | Gase
Drehkolbengasmesser | 2 20...105 | Gase
Trommel-Gaszihler 01...03 0,2...20 Gase
Turbinenzihler
Woltman-Zahler 2...5 20...200 Fliissig-
keiten
Fliigelradzihler bis 2 5...30 Fliissig-
keiten

Tafel 4: Ubersicht zu den Volumenmessern

8.3. Durchflubmebverfahren *
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Bild 8.9: Schwebekegel- Durchflufimesser
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Der Schwebekegeldurchflumesser nach Bild 8.9 ist zur Messung von Fliissigkeiten und Gasen
geeignet. Er ist in einen senkrechten Zweig der Rohrleitung einzubanen. Der Schwebekdrper, an
dem sich die Schwerkraft, die Auftriebskraft und die Reibungskraft (Stromungsreibung) das
Gleichgewicht halten, befindet sich in einem etwas konisch erweiterten Rohr. Er veriindert je
nach der Grofe des Durchflusses seine Hohenlage. Die Stellung kann man visuell beobachten,
wenn die Rohrwand durchsichtig ist. Mechanische oder elektrische Abgriffe sind méglich.

Der induktive Durchflumesser nach Bild 8.10 ist fiir die Messung von Fliissigkeiten geeignet, die
eine gewisse -elektrische Leitfihigkeit ( k > 10~ 5 S/cm) haben. Diese Bedingung erfiillt schon
Leitungswasser, sie gilt nicht fiir Schmierole.

2
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Bild 8.10: Induktiver Durchflufmesser
1 unmagnetische Leitung, 2 Permanentmagnet, 3 Elektroden

Das MeSprinzip beruht auf der Anwendung des Induktionsgesetzes. Wird die Flissigkeit (elektri-
scher Leiter) mit der Geschwindigkeit v senkrecht zur Richtung eines homogenen Magnetfeldes
mit der Fluidichte B bewegt, entsteht eine Urspannung E:

E=B:l+v 8.3)

Somit ist die Spannung ein Mab fiir die Geschwindigkeit c und bei konstantem Querschnitt A ein
Mas fiir den Durchfluf Q. Ein konstantes Magnetfeld (Erregung durch Gleichstrom) kann uner-
wiinschte Polarisationserscheinungen an den Elektroden hervorrufen. Diese lassen sich vermeiden,
wenn die Magnetspulen durch einen Wechselstrom erregt werden. Die MeBspannung ist dann
ebenfalls eine Wechselspannung.

Beispiel:
Wie gro8 ist die Urspannung am induktiven Durchflubmesser, wenn die magnetische FluSdichte
0,1 T, der lichte Rohrdurchmesser 1 m und die Stromungsgeschwindigkeit 2 m/s betragen*



Lbsung:
Mit GL (8.3)

E=0,1T'1m-2’-£-

E=02V = 200 mV

Bild 8.11: Staurohr nach Prandtl

Mit Hilfe des Staurohres nach Prandtl (Bild 8.11) kann man die Geschwindigkeit eines Strom-
fadens messen. Kennt man die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt einer Rohr-
leitung oder eines Gerinnes, lifit sich bei bekannter Fliche der Durchfluf berechnen. Im Prinzip
ist es gleichgiiltig, ob es sich um eine Messung in Fliissigk=it oder in Gasen handelt.

In einer Stromung setzt sich nach dem Gesetz von Bernoulli der Gesamtdruck aus der Summe von
statischem und dynamischem Druck zusammen

Pstat ¥ Pdyn = Pges 8.4)

Lassen sich der Gesamtdruck und der statische Druck messen, erhiilt man aus der Differenz den
dynamischen Druck, auch Staudruck genannt.

2
Aus der bekannten Beziehung pg,,, = v_2g ergibt sich die gesuchte Stromfadengeschwindigkeit

v = EQSL;,LM) 8.5)

55



Das Staurohr hat zwei Bohrungskanile. Die Bohrung an der Miindung ist gegen die Strdmung
gerichtet und erfabt den Gesamtdruck. Die andere Bohrung (meist ein Ringspalt) ist senkrecht
_zur Strémungsrichtung angeordnet und dient zur Messung des statischen Druckes. Zur Druck-
messung dienen Differenz-Manometer. Das Einsatzgebiet des Staurohres ist vorwiegend die Be-
triebsuntersuchung.

A 23. Ein Staurohr wird nicht genau gegen die Stromung gerichtet. Wie wirkt sich dieser Einbau-
fehler auf die Anzeige aus?

Beispiel:
Wie groB ist der zu erwartende Staudruck, wenn das Prandtl-Rohr in eine Wasserleitung mit
v=0,5 m/s, ¥ =4 °C eingebaut wird?

Losung:
GL (8.4) wird nach pge, — Pytat = Payn aufgeldst.
Mit p = 1000 kg/m3 erhilt man

1 3.0,52 2
Payn = 000 kg/m - (m/9? _ 195 pa.

Die Normblende (Wirkdruckgeber) wird als MeSfiihler fiir den Durchflufs in geschlossenen Rohr-
stromungen angewendet. Das MeSprinzip beruht auf der Verinderung des dynamischen Druckes
eines durch eine Verengung stromenden Mediums (Bild 8.12). ’

Nach dem Gesetz von Bernoulli nimmt dabei der statische Druck ab. Miit man die Differenz
p1 — pg des statischen Druckes vor und kurz nach der Einschniirung, kann man die Strémungsge-
schwindigkeit, also auch den Durchflu, bestimmen. Mit der Zusammenfassung aller geometri-
schen und stromungstechnischen Einfliisse in einem Faktor ergibt sich der Durchflus fiir einen
vorgegebenen Zustand:

O =K  p-pe
Qm=K|n\/ P — P2

(8.6)
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Bild 8.12: Normblende

a) Aufbau und Strémungsbild, b) Druckverlauf
D Rohrinnendurchmesser, d Blendendurchmesser, py — p, Wirkdruck, p; Druck in der Leitung,
pv bleibender Druckverlust

Die notwendige Verengung in der Rohrleitung erreicht man durch den Einbau eines Wirkdruck-
gebers. In TGL 0—1952 sind die Berechnungsgrundlagen festgelegt. Man unterscheidet die Norm-
blende, die Normdiise und die Normventuridiise. Die Normblende zeichnet sich durch eine ein-
fache Formgebung und damit einfache Fertigung aus. Sie hat in der Praxis die gréfite Verbreitung
gefunden.

Die Einlaufkante der Blende ist sorgfiltig auszufiihren (scharf und gratfrei), Schmutzablagerungen
im Betrieb fithren zu MeBfehlern. Fiir grofiere Rohrleitungen ist die Blendenausfithrung besonders

einfach. Sie besteht nur noch aus einer Blechscheibe, die sich leicht zwischen zwei geeignete
Rohrflanschen schieben lift.

Auf die Berechnung der Konstanten in Gl. (8.5) soll hier nicht eingegangen werden. Hinweise sind
dem Fachschrifttum /2/, /5/, /13/ zu entnehmen. Bei der Auswahl des Anzeigegerites ist zu
beachten, daf zwecks Linearisierung eine Radizierung notwendig ist. Solche spezielle Differenz-
druckmefgerite werden als Wirkdruckmesser bezeichnet.
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Beispiel:

Von e¢iner Normblende ist die Eichkonstante mit K, = 70

Wic grof ist der Volumendurchfluf bei cinem Wirkdruck von 3600 Pa?

Losung:
Mit Gl (8.6)
3
Q =70 ™M /3600Pa
v Pa
Q, = 4200 m3/h
Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Masse von Fest- und Schiittgiitern dienen Waagen. Bevorzugt werden solche
Typen, die eine Fernbedienung oder einen selbsttitigen Betrieb zulassen.

Das Volumen fliissiger und gasférmiger Korper wird mit Hilfe von Zihlern bestimmt. Fiir Fliissig-
keiten hat der Ringkolbenzihler und fiir Gase der Drehkolbenzihler besondere Bedeutung. .

Zur Messung des Durchflusses leitfahiger Fliissigkeiten ist der induktive Durchflumesser geeig-
net. Weit verbreitet ist die Normblende. Die Anzeige ist nichtlinear, da die Wurzel aus dem
Differenzdruck proportional zum Durchfluf ist. )

Ubungen

8.1.

8.2.
8.3.

8.4.
8.5.
8.6.
8.7.

Welche besonderen Vorteile besitzt die elektrische Waage gegeniiber der mechanischen
Waage?

Welche Anforderungen stellt das ASMW an den Fehler fiir eichfihige Waagen?

Welche Zihlerausfiihrungen sind fiir die Volumenmessung von Fliissigkeiten und welche fiir
Gase geeignet?

Beschreiben Sie den Vorgang in Stellung a in Bild 8.5 fiir den Ringkolbenzihler!

Nach welchem Prinzip arbeitet die Mefblende?

Welche Manometer eignen sich als Wirkdruckmesser?

Zeichnen Sie die statische Kennlinie Q = f(py — pg) fiir die Mefblende im Beispiel auf
Seite 58, wenn der maximale Wirkdruck 6400 Pa betrigt!



Losungen der Aufgaben und Ubungen

Al

A2

A3.

A4,

AS.
A6.
A7
A8
A9,
A 10.

A13.
Al4.

A 15.

A le6.

A 17,
A1l8.
A19.

A 20.
A2l

Fir ortliche Anzeige: biegsame Welle oder Hebel; fiir Ferniibertragung: elektrische
Leitung, pneumatische Rohrleitungen oder Schlauchverbindungen.

Bei den mechanischen Zihlern sind die beweglichen Teile mit Masse behaftet. Somit
bedeutet eine grofe Zihlfrequenz hohe Beschleunigung und starker Verschleif.

Nach dem Maschensatz gilt mit Bild 2.4.
I(Ri+Ry, +Ry)+U=E; mitI=U/R; und E=K-n

-g; (Ri+Ry +R,)+U=K+n
i+ R
n=Y <1+-““—;‘f—+“”

Es entstehen falsche Ziffern. Ist der Abstand zu groB, erscheinen die 0, 1 oder 2, bei
Uberlappung die 5 oder 6.

Schleifdrahtverfahren; Verfahren mit Beriihrung.

Es ist eine mechanische Zahnrad- oder Reibradiibersetzung mit 2 : 1 zwischenzuschalten.
Es sind elektromechanische, fotoelektrische und pneumatische Abgriffsysteme geeignet.
Gummi, Weichplaste und Werkstoffe mit hochglinzenden Oberflichen.

MaBgebend sind die Vergrofierung der Optik und die Entfernung zum Mebgegenstand.

Temperatur des Mefigegenstandes, Genauigkeit der Grob- und Feinteilung;
kleinste Linge: Feinteilung + Y, grofite Linge: Feinteilung + Y + Grobteilung.

. Bei grofier Schwimmermasse kann der Einfluf der Zugkraft auf die Verinderung der

Tauchtiefe vernachlissigt werden.

. Die Kondensatmenge in der Vergleichsleitung und die Einbauhshe des MeBgerétes haben

keinen Einfluf auf die Anzeige.
Durch Ersatz der mechanischen Feinmefuhr mit einem induktiven Geber.

Der Fliissigkeitsdruck wird mittels Kapillarleitung auf das Anzeigemanometer iibertragen.
Die Leitungslinge kann nur wenige Meter betragen.

Die Mefbriicke wirkt wie ein doppelter Spannungsteiler, der linke Zweig besitzt ein festes
Teilerverhiltnis. Im rechten Zweig erfolgt eine Verschiebung entsprechend der Induktivi-
titsinderung. :

Verschiedene Querschnitte bewirken einen unterschiedlichen Ausschlag der Menisken. Der
Gesamtausschlag bleibt jedoch unverindert.

Es ergibt sich eine Verschiebung des Nullpunktes der Anzeige.

Die Dichte der Sperrfliissigkeit hat keinen Einflub auf die Anzeige.

Fiir KraftmeBdosen zur Uberlastkontrolle ist ein groferer Grundfehler ausreichend. An die
Linearitit werden keine besonderen Anforderungen gestellt.

Ubertragung mittels Schleifleitung, Induktionsschleife oder auf drahtlosem Wege.
Der entstehende Leckstrom verursacht eine zu kleine Anzeige.
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A 22. Der Zihler wird eventuell nicht anlaufen oder einen grofien Fehler aufweisen.
A 23. Der erfafite Differenzdruck ist kleiner als der richtige Wert.
U 2.1. Mechanische Klappe, Lichtschranke, pneumatische Fangdiise.

U 2.2. Zugmagnet, Klinke, Klinkenrad, Ziffernrider; Schaltkontakt, fotoelektrische und induk-
tive Mewandler.

U 2.3. Handtachometer, Wechselstromtachometer, elektronische und pneumatische Drehzahl-
messer.

U 2.4. Periodendauer der Messung, Umlauffrequenz, Anzahl der Impulse pro Umlauf.
U 2.5. Gl (2.2) nach U aufgeldst ergibt

U, = 1000 U/min * 0,05 V/min—1

(5+10+405) @
1+ 5000

U, =45V

Der verfilschte Wertist Uy, = 44,6 V.
Abgoluter Fehler der Spannung Fy = —-0,4V,
absoluter Fehler der Drehzahlanzeige

F, = n Bereich | _ 1000 U/min

UBereich v 45V =04V)

F, = —8,9 U/min

U 3.1. Zahnstange, Seiltrommel.

U3.2. 99 - 99 = 9801

o
3.3, Teilungsschritt = % = 0,528°

x = 31,5’

U 4.1. Das Prinzip besteht im Vergleich der Sekundérspannungen zweier Transformatoren, deren
Eigenschaften durch Mefigegenstand und Vergleichsgegenstand beeinflufit werden.” Am
Band haftende Schmiermittel haben keinen Einfluf auf die Anzeige.

U 4.2. Jeder Strahler hat einen giinstigen Anwendungsbereich. Dieser entspricht etwa der Halb-
wertsdicke.

U 4.3. Eine zusitzliche Blende hiilt die infrarote Strahlung der Lichtquelle zuriick, so dab diese
Strahlung den Helligkeitsvergleich nicht beeinflussen kann.

U 4.4. Es ergeben sich Mefifehler durch Schlupf, Verschleifs und Streckung des Mefigegenstandes.

U 5.1. Um mathematisch lineare Beziehungen V =f(h) zu erhalten, wird die stehende prisma-
tische oder zylindrische Form empfohlen.
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U 5.2. Steigt das Fiillgut allmihlich an, kommt es zur Verschiebung des Dielektrikums eines
Zweistoffkondensators und somit zur Kapazititsverinderung.

U 5.3. In verschiedenen Hohen werden Strahlenschranken angebracht. Die zugehorigen Zihlrohre
liefern bei Niveaudinderungen ein O/L-Signal.

U 5.4. Hydrostatische Standmessung.
U 5.5. Mit Gl (5.4) ist die Kapazitiitsinderung
AC =20pF ( ——
AC = 12pF
Die Gesamtkapazitit C=C, + AC

C = 32pF

U 6.1. Fiir die ortliche Anzeige sind die mechanischen und hydraulischen Mefiverfahren geeignet.

U 6.2. Eine KraftmeBdose ist eine massive Zusammenschaltung eines meist zylindrischen Feder-
korpers mit einem elektrischen MeSwandler.

U6.3. Bei zylindrischen Kraftmefidosen hat die Krafteinleitung zentrisch zu erfolgen. Als
Zwischenstiick findet meist eine Kalotte Verwendung.
U 6.4. a) Erforderliche Fliche

F _06-MN
ozl 260 MPa

Agr = = 0,00214 m?

Innendurchmesser des Kreisringquerschnittes

& = /4.2 _g Ay = 60,7mm

b) GL (6.2) umgestellt:

E 205 - GPa

= .E, L L B
U= At 5 AL = o ma mm
1 = 73,3 mm

U 6.5. Durch die ferromagnetischen Eigenschaften verlagern sich bei Belastung die magnetischen
Kraftlinien und bewirken die Induktion unterschiedlicher Spannungen in den Windungen
5 und 6. Die Spannungsdifferenz ist ein Ma8 fiir die Belastung.

U 7.1. U-Rohr-Manometer, Schwimmermanometer, Schrigrohrmanometer.

U 7.2. Die Sperrfliissigkeit kann einfrieren.
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U173

U7.4.

vs.1.
U 8.2.

U8.3.

U84.

U 8.5.

U 8.6.

LIR: &

Gl (7.1) nach h umgestellt, wobei A p als konstant angendémmen wird.

C .. A
Richtig: hy = F:pg

Falsch: h, = —AB

P2 ° g
absoluter
A 1 1
Fehler F =2P (=2 - =
ener g ( P2 , )
. Ap 1 _ 1
;‘el;ltwer F = g (Pz Pl ) _P1—r - 0.0079
chler: ™=, 1 o2 )
g Py
Fei = 0,79 %

Durch Verlegung einer geniigend langen Mefileitung und Zwischenschaltung einer Wasser-
schleife.

Kleine Abmessungen, Robustheit, einfache Signaliibertragung.

Fiir eichpflichtige Waagen miissen nach der Eichvorschrift des ASMW bestimmte Eich-
fehlergrenzen eingehalten werden.

Fiir Fliissigkeiten: Einkolben-, Ringkolben- und Woltman-Zihler;
fiir Gase: Drehkolbenzihler.

Der rechte Teil des Innenraumes wurde beinahe entleert, wihrend die Auffiillung des
linken Teiles kurz vor der Vollendung steht. Gleichzeitig beginnt die Entleerung des
rechten Teiles des AuBenraumes, wihrend der linke aufgefiillt wird.

Durch eine Einschniirung der Strémung in einer Leitung wird eine Verinderung des
statischen Druckes verursacht, die mit Hilfe eines Wirkdruckmefgerites erfabt wird.
U-Rohr-Manometer, Schrigrohr-Manometer, Schwimmer-Manometer und die Ringwaage
(vgl. Tafel 2).

Mit Hilfe von GL (8.6) wird die Wertetafel berechnet.

Q9 ap
m3 /h Pa

0 0
1400 400 ZeichenmaSBstibe:
2100 900 fiir die Ordinate 1 cm £ 1000 m3/h
2800 1600 fiir die Abszisse 1 cm -2 1000 Pa
3500 2500 Die Kurve wurde nicht gezeichnet.
4200 3600
4900 4900
5600 6400
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1. Einleitung

Die chemische Industrie nimmt in der Volkswirtschaft der DDR eine wesentliche
Position ein. Sie ist sowohl Lieferant von Grund- und Hilfsstoffen als auch einer
breiten Palette von Fertigprodukten fiir die gesellschaftliche und individuelle Konsum-
tion; sie weist die héchste Arbeitsproduktivitdt von allen Industfiezweigen aus und
liegt, gemessen am, Anteil der Warenproduktion, an dritter Stelle in der DDR.
Entsprechend der Vielfalt der Rohstoffe, Halbfabrikate und Finalerzeugnisse und der
Herstellungsverfahren sind in der chemischen Industrie, der Nahrungsgiiterwirtschaft,
der Metallurgie, der Energiewirtschaft und in anderen Industriezweigen viele Stoff-
eigenschaften zu messen, die sich in ihrer Art und in ihrer Wechselwirkung mit der
Umwelt wesentlich unterscheiden.

Man kann gegenwirtig annehmen, daR von je 100 MeRgroBen in der chemischen Ver-
fahrenstechnik etwa

45 Temperatu ren,
20 Driicke (oder leferenzdrucke)
20 Mengen und Durchfliisse,
5 Fiillstinde und
10 Analysenwerte

sind. Die vier erstgenannten Grofen sind Bilanz- und Zustandsgrofen. lhre meRtech-
nische Bestimmung wird in den Léhrmaterial-Bausteinen /1/ und /2/ erlautert. Die
Analysenwerte enthalten Aussagen iiber Stoffeigenschaften der in den verfahrenstech-
nischen ProzeR eingesetzten oder in ihm wirkenden Stoffen.1) Mit deren Ermittiung
beschaftigt sich der vorliegende Lehrmaterial-Baustein.

Als Analyse wird die Bestimmung der Bestandtelle eines Gemischs fester Stoffe, einer
Suspension, Emulsion, Legierung oder einer chemischen Verbindung bezeichnet.

Die Vielfalt der Stoffeigenschaften bedingt eine Vielzahl von MeBverfahren, um sie zu
erfassen; hinzu kommt die Tatsache, daB die zu analysierenden reinen Stoffe und
Gemische unter den verschiedensten Bedingungen (Temperaturen, Driicke, Aggregat-
zustande) vorliegen konnen.

Bereits eine Einteilung der Gemische nach der Art der Aggregatzustinde ergibt neun

Kombinationen, wie Bild 1.1 zeigt; dabei sind nur jeweils zwei Aggregatzustinde mit-
einander kombiniert.

1) Im Lehrmaterial-Baustein ,,Grundlagen fir Systeme zur Informationsgewinnung’’ /3/ wurde
gezeigt, daR MeReinrichtungen primir zur Informationsgewinnung am ProzeR dienen; da der
Informationsaspekt, der bei der Messung dominiert, aber nicht von anderen Aspekten losgeldst
betrachtet werden kann, wird bei der Messung von Stoffeigenschaften besonders deutlich.



7 = Va
v, N %

N\

Legierungen Wassergehalt z.B. Wasserstoff
fester Stoffe in Stahl
Suspensionen wdfir. Losungen Gas in Wasser

Staubgehalt Nebel Gasgemische,
in Gasen Luftfeuchtigkeit

2 a fest flissig gasformig

Bild 1.1: Kombinationsmdglichkeiten der Aggregatzustande



A 1. Nennen Sie andere Kombinationen aus Bild 1.1 und geben Sie als Beispiele
Industriezweige an, in denen diese Kombinationen von Bedeutung sind!

Zur Messung von Stoffeigenschaften kénnen drei Arten von Verfahren unterschieden
werden:

chemische Verfahren,
physikalisch-chemische Verfahren und
physikalische Verfahren.

Bei den chemischen Verfahren wird die zu analysierende Komponente aus dem unter-
suchten Gemisch entfernt (durch Absorption oder Verbrennung) und ihr Anteil aus
der Verringerung des Volumens des Gemischs bestimmt. Diese Verfahren entstanden
aus Labormethoden und sind fiir eine kontinuierliche ProzeRiiberwachung wenig
geeignet.

Physikalisch-chemische Verfahren nutzen die bei chemischen Reaktionen suftretenden
charakteristischen physikalischen Eigenschaften des Reaktionsproduktes; sie kombi-
nieren auch die chemischen mit den physikalischen Analyseverfahren, besonders zur
"Spurenanalyse (quantitative Analyse mit Hilfe z. B. der Spektroskopie, Kolometrie
oder Chromatografie; siehe auch Abschnitt 10).

Die physikalischen Verfahren dominieren heute in MeReinrichtungen fiir die Uber-
wachung und Beeinflussung von verfahrenstechnischen Prozessen. Sie nutzen physika-
lische Eigenschaften von Elementen, Verbindungen und Gemischen aus, gestatten eine
kontinuierliche Messung und liefern Ausgangssignale, die fiir eine Weiterverarbeitung
gut geeignet sind.

In Tafel 1 (siehe S. 49) wird eine Ubersicht iiber die wesentlichen Verfahren zur Be-
stimmung von Stoffeigenschaften gegeben,

A 2. Weléhe Kombinationen von Aggregatzustanden- (Bild 1.1) werden mit den in
Tafel 1 aufgefiihrten MeBverfahren erfat? Erganzen Sie damit Tafel 1!



Einigen der in Tafel 1 angegebenen MeRverfahren ist gemeinsam, dafl der MeRwert
nicht durch den unmittelbaren Vergleich mit einer Einheit (oder deren Verkorperung)
ermittelt wird, sondern aus dem Vergleich einer physikalischen Eigenschaft mit der

gleichen physikalischen Eigenschaft eines zweiten MeRobjekts (sog. Vergleichsver-
fahren?)).

Im Bild 1.2 ist dieses Prinzip dargestellt: es sind zwei MeRfiihler erforderlich, die in je
einer MeR- und einer Vergleichsstrecke (-kammer, kiivette) die jeweilige physikalische

Eigenschaft, auf ein Signal abbilden; der Vergleich dieser Signale liefert den gesuchten
MeRwert,

1 | ﬁ\ 1t 3
| N\
I ] 5
2 ._=_l / | 4
i y =2
1 l_:_
- —J

Bild 1.2:  Prinzip des vergleichenden Gasanalysators
1 MeBgas; 2 Vergleichsgas; 3 MeRstrecke; 4 Vergleichsstrecke; 5 MeRfiihler;
6 MeRgerat

Typische MeRverfahren, die auf diese Weise eine MeRgroRe erfassen, sind das Warme-
leitverfahren (Abschnitt 9) und die optischen Analyseverfahren (Abschnitt 7).

2. Feuchtemessung

Wasser ist in seinen vielfiltigen Erscheinungsformen und Bindungsformen von entschei-
dender Bedeutung fiir viele technische Vorgange. Das Interesse an der kontinuierlichen
Messung, Uberwachung und Regelung des Wassergehaltes in festen, fliissigen und gas-
férmigen Stoffen ist in entwickelten Industriestaaten immer mehr angestiegen.

2) Zur Gegeniiberstellung der méglichen[Mererfahren (Ausschlag-, Vergleichs-, Kompensationsver-
fahren) siehe Lehrmaterial-Baustein ,,Grundlagen fir Systeme zur Informationsgewinnung’’ /3/

4



Der Wassergehalt der atmosphérischen Luft ist in der Klimatechnik von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Die Funktionstiichtigkeit pneumatischer Steuerungs-_ und Regelungsanlagen
hangt entscheidend von der absoluten Feuchte der verwendeten Druck luft ab.
Die Produktion von Halbleiterbauelementen erfolgt unter Schutzgasatmosphare,
die einen moglichst geringen Feuchtigkeitsgehalt aufweisen soll.

Im vorliegenden Abschnitt wird ein kurzer Einblick in Begriffe, Gesetzi‘nél&igkeiten
und Definitionen gegeben, die mit der Anwerdung von FeuchtemeReinrichtungen zum
Zweck der Automatisierung auftreten. Einige MeRBverfahren werden vom Prinzip her
erlautert.

2.1. Grundlagen

Feuchte Luft bzw. feuchtes Gas setzt sich zusammen aus der trockenen Komponente
und Wasser in Form von Wasserdampf. Zur Beschreibyng der Eigenschaften dieses
Gemisches sind die GesetzmaBigkeiten beider Anteile zu betrachten.

Die trockene Komponente verhilt sich nach der Zustandsgleichung der idealen Gase::
p-v=R-T (2.1)

In dieser Gleichung sind

v — (2.2)
m

das auf die Mengeneinheit bezogene Volumen des Gases und R die spezielle Gas-
konstante.

Mit v, [molares Volumen/Molvolumen fiir ideale Gase im Normzustand (t, = 0 °C,
Po = 101,3 kPa = 22,4136 |/mol] erhélt man aus der Zustandsgleichung die molare

Gaskonstante
Va *
R, = o * Po
To

lhr Zahlenwert betrigt

J
mol K

R, = 8314



Ist n die Molzahl, so gilt fiir eine beliebige Gasmenge mit dem VolumenV =n * v,:
Po*V=n+Rg- T, (2.3)

Das Verhalten realer Gase weicht haufig schon unter Normalbedingunyen von dem
idealer Gase ab und kann deshalb mit GI. (2.2) nur naherungsweise beschrieben
werden, Das Produkt p * v hangt stark von der Temperatur T und dem Druck p ab.

Ein feuchtes Gas als Gemisch aus trockenem Gas und Wasserdampf (im gesattigten
oder ungesattigten Zustand) verhdlt sich nach dem D alto nschen Gesetz. Ein
bestimmtes Volumen V des trockenen Gases (Masse mg, Druck pg, Temperatur T)
kann nur eine maximale Wasserdampfmasse aufnehmen, die bei vorgegebenen Werten
fir das Volumen V und die Temperatur T den Sattigungsdampfdruck pws ergibt.
Dieser Zustand wird als gesattigt bezeichnet. Liegt eine geringere Wassermasse myy vor,
so ist das feuchte Gas ungesattigt. Der Partialdruck des Wasserdampfes ist dann pyy.
Der Gesamtdruck des Gasgemisches (trockenes Gas und Wasserpartialdruck) betragt.

p=pg *PwW - (2.4)

Wird der Sattigungszustand iiberschritten, so fallt die iiberschiissige Wassermenge aus
(Regen; Nebel, Kondenswasser).

Fir jede Temperatur T gibt es eine maximal maogliche Wassermenge myy, die in der
Volumeneinheit der trockenen Komponente enthalten sein kann. Die tatséchlich in der
Volumeneinheit des feuchten Gases enthaltene Wassermasse wird als absolute
Feuchte P bezeichnet.

myy g
P = — d1 = 2
v [®] 1 3 (2.5)
Im geniigenden Abstand vom Sattigungszustand des Wasserdampfes kann das Gasgesetz
(Gl. (2.1) und (2.2)) sinngemaR Anwendung finden.
\
my Pw
=y TwyT (2.6)

Rw = 0,4620 Nmg—'1 K=
Die bei der Temperatur T mégliche Feuchte betragt

Pws
= ———
- \ (2.7)

-2ur Kennzeichnung des Zustandes eines feuchten Gases werden neben der absoluten
Feuchte noch weitere GréRen verwendet:
der Wasserdampfpartialdruck pyy,
der Feuchtegrad x,
die Taupunkttemperatur 7 sowie
der Quotient aus den Volumenteilen.

Der Feuchtegrad ist gleich der in der Masseeinheit des trockenen Gases (mg) ent-
haltenen Wassermasse (myy):



_ My _ g

x = = [x] =1 kg oder
- kg
=T g

Zwischen Feuchtegrad x und absoluter Feuchte ® gilt folgende Beziehung:

myy \Y) myy \
*Twme v OV T mg
Rg T
X = CD,G ,
P — Pw
sowie
Rg Pw
X =
Rw pP—pPw

(2.8)

(2.9.1)

(2.9.2)

Die Taupunkttemperatur 7 ist die Temperatur, bei der das feuchte Gas sich im gesat-

tigten Zustand befindet.

Eine weitere Einheit der absoluten Feuchte eines Gases oder eines festen Stoffes ist

1 ppm (parts per million=1: 106),

Fiir das Masseverhiltnis (ppm by weight) wird angesetzt:”

\

19 H2O
106 g trockn. Gas

[x] = Tppmpw, =

Fir den Feuchtegrad x gilt dann
/

— X =103 X - 108 X
PPMp w, 9 kg
kg kg

Die ppm-Angabe als Volumenverhiltnis ist:

1 cm3 Wasserdampf 1 cm3 Wasserdampf

1 m = =
pRM Vol 1 m3 trockn. Gas 106¢m3 trockn. Gas

(2.10)

(2.11)

(2.12)



Die Umrechnung der Einheit ppmy, . in ppmys o erfolgt unter Anwendung der Zu-
standsgleichung idealer Gase (Gl. 2.1):

R

w
1ppmyo = el 1 ppmp w,
Rw M T cm3
1 ppm = 2 - $ 106 —
PPMyo) P— Pw 3 (2.13)

Eine weitere wichtige Angabe ist die relative Feuchte ¢.

Sie stellt das Verhaltnis zwischen der bei der Gastemperatur T vorhandenen absoluten
Feuchte ¢ zu der bei der Gastemperatur maximal méglichen Sattigungsfeuchtigkeit &g
dar. Sie wird in Prozent oder einer Zahl < 1 angegeben und ist vom Gesamtdruck des
feuchten Gases unabhangig.

-2
¥ 3, (2.14.1)
oder
' - P (2.14.2)
vs .14,

Vorteilhaft ist die. Unabhangigkeit der relativen Feuchte ¢ von der Gasart.

Fir die Angabe des Wassergehaltes von Fliissigkeiten existiert keine einheitliche Defi-
nition. Es wird in Anlehnung an die bei Luft- und Gasfeuchtemessungen iiblichen
Einheiten die Angabe des Wassergehaltes in ppmy o oder ppmy, . vorgenommen.

Die Angabe des Wasseranteiles in Feststoffen erfolgt grundsatzlich in Masseanteilen.
Dabei wird iiberwiegend die Wassermasse my auf die Gesamtmasse (myy + my, )
bezogen.

mw * 102 %

& ="~
f Pe—— (2.15)



Bei Bezugnahme auf die Trockenmasse ergibt sich:

my * 102 %

:1>" = — (2.16)

Es existiert auBerdem noch eine Angabe des Trockengehaltes.

T ,k hal My * 102 % 17
rockengehalt = W (2.17)

Zur Umrechnung der unterschiedlichen Feuchteangaben @5 und ®;, und des Trocken-
gehaltes sind nachfolgende Gleichungen anzuwenden:

100 % ®,,
£ = m = 100 %-Trockengehalt (2.18.1)
\
: 100 % ¢ 100 %-Trockengehalt
o, = = * 100 % (2.18.2)

100 % — P Trockengehalt

100 % * 100 %

Trockengehalt = 100% — ®f = F——wro—
tr

(2.18.3)

2.2. Luft- und GasfeuchtemeRBtechnik

Lithiumchlorid-TaupunktmeRfihrer

Nach dem Raoultschen Gesetz ist der Dampfdruck iiber einer Ldsung, bezogen auf eine
bestimmte Temperatur, stets niedriger als iber dem reinen Lésungsmittel. Die Dampf-
druckerniedrigung nimmt mit steigender Konzentration des geldsten Stoffes zu und
erreicht fir den Sattigungszustand ihren Maximalwert. Der Dampfdruck iber der
Losung kann nur durch die Erhohung der Losungsmitteltemperatur die Werte fiir das
reine Losungsmittel erreichen. Diese Eigenschaft wird im Lnthlumchlond-Taupunkt-
meruhIer 2ur Messung der absoluten Gasfeuchte ausgenutzt.
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Bild 2.1: Lithiurﬁchlorid-Feuchtemesser

1 Widerstandsthermometer;
2 LiCl-getrankte Glasseide;
3 Heizelektrode;

4 ThermometeranschluB;

5 WechselstromanschluR

Der Lithiumchlorid-TaupunktmeRfiihler (Bild 2.1) besteht aus einem Isolierhohl-
korper, der mit einem Mantel 2 aus Glasfaser- oder Quarzglasfasergewebe umsponnen
ist. Dieser Mantel ist von einem Elektrodenpaar 3 aus korrosionsfestem Material
(Silber, fir aggressive Medien Silber-Palladium) umgeben und mit gesattigter Lithium-
chlorididsung getrankt. Innerhalb des Isolierhohlkorpers befindet sich in gut wirme-
leitendem Kontakt zur Hohlkdrperwanderung ein Widerstandsthermometer 1.

Legt man an das Elektrodenpaar eine Spannung an, so flieBt infolge der elektroly-
tischen Leitfahigkeit der LiCl-Losung ein Strom, der bei der Inbetriebsetzung sehr
hohe Anfangswerte annehmen kann. Infolge der hygroskopischen Eigenschaft des
Lithiumchlorids und des herrschenden Dampfdruckgefilles in Richtung von der
umgebenden Atmosphare zur Oberflaiche des MeRfiihlers neigt die gesattigte LiCl-
Losung sofort nach der Eintrankung durch Wasseraufnahme aus der Umgebung zum
Ubergang in den ungesattigten Zustand, zur verdiinnten Ldsung. Der Stromdurchgang
verursacht eine Zunahme der LGsungstemperatur, bis ein solcher Wert erreicht ist, fir
den ein Gleichgewicht zwischen dem Dampfdruck iiber der Losung und dem W asser-
dampfpartialdruck in der Umgebungsatmosphare besteht. Eine Erhéhung der Lsungs-
temperatur tber den Gleichgewichtswert hinaus tritt nur geringfiigig und kurzzeitig
auf. Fir diesen Zustand kehrt sich die Richtung des Wasseraustausches zwischen
Losung und Umgebung um.
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Es stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand, also eine konstante LiCl-
Losungstemperatur ein, der ein bestimmter Wasserdampfpartialdruck im umgebenden
Medium zuzuordnen ist. Diese Ldsungstemperatur dient somit als MaR fiir die absolute
Luft- oder Gasfeuchte. Sie wird mit Hilfe des im Isolierkorper eingelagerten Wider-
standsthermometers nach einer Eichkurve gemessen.

Taupunkthygrometer

Die Taupunkttemperatur eines Gases als MaB fiir die darin enthaltene absolute Feuchte
kann direkt durch die Temperatur eines Metallspiegels erhalten werden, auf dem sich
durch Abkiihlung ein Tauniederschlag zu bilden beginnt.

Der Nachweis des sich bildenden Tauniederschlages kann iiber eine optische Abtastein-
richtung oder iiber eine solche mit einer Leitfahigkeitsstrecke erfolgen.

Den schematischen Aufbau des Taupunkthygrometers mit optischer Abtasteinrichtung

zeigt Bild 2.2 .
1
‘ 3

- 4
—— — \
UTW — \\
N\
3N P
I
2
]
/4
10

Bild 2.2: Taupunkt-Hygrometer

1 EinlaB; 2 AuslaB; 3 MeRkopf; 4 Lichtquelle; 5 Spiegel; 6 Thermo-
element; 7 Peltier-Element; 8 Kiihifliche; 9 Fotoempfinger; 10 Ver-
starker
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Das zu untersuchende Gas wird in einem MefRkopf 3 an einem Spiegel 5 vorbeigefiihrt.
Das Gas befindet sich bereits in der Rohrleitung, in die der MeRkopf eingebaut ist, im
Strémungszustand, oder es wird mittels eines Ventilators an der Austrittsoffnung 2
iber die Eintrittsé6ffnung 1 angesaugt. Der Spiegel 5 besteht bei einer modernen Aus-
fiihrung des Gerates aus der verspiegelten Kupferbriicke an der kalten Lotstelle eines
Peltier-Kiihlelementes 7.

Die Wirkungsweise eines Peltier-Kiihlelements beruht auf der Umkehrung des thermo-
elektrischen Effekts: Durch einen Gleichstrom wird in einem Stromkreis, der zwei
verschiedene elektrisch leitende Materialien enthalt, an einer Ubergangsstelle zwischen
beiden Materialien gegeniiber der Umgebungstemperatur eine Abkiihlung, an der
anderen Ubergangsstelle eine Erwarmung hervorgerufen.

Durch eines der Fenster im MeRkopf wird die Spiegelflache von einer Lichtquelle 4
beleuchtet; der reflektierte Anteil trifft durch das zweite Fenster auf den fotoelek-
trischen Indikator 9. Im nicht beschlagenen Zustand steuert das Ausgangssignal des
fotoelektrischen Indikators einen Verstiarker 10 so weit aus, daR am Peltier-Kiihlele-
ment die maximale Kihlleistung aufgebracht wird. Die Spiegeltemperatur sinkt damit
standig ab, bis mit Unterschreitung der Taupunkttemperatur des Gases der Taunieder-
schlag einsetzt. Dieser bewirkt eine diffuse Reflexion des eingestrahlten Lichtes und
somit {iber die verminderte Beleuchtung des Indikators und den Verstéirker eine Herab-
setzung der Kiihlleistung. Die dadurch ansteigende Spiegeltemperatur laBt den Tau-
niederschlag wieder verschwinden. Somit kann die urspriingliche Kiihlleistung teilweise
wieder erreicht werden und der beschriebene Vorgang fiihrt nach wenigen Uber-
schwingungen zu einem Gleichgewichtszustand. Die Spiegeltemperatur, die nur gering-
fiigig unter der Taupunkttemperatur liegt, wird mit einem Thermoelement 6 gemessen.
Sie ist somit ein MaR fiir die absolute Feuchte des Gases.

Psychrometer

Die .Psychrometer gehéren zu den klassischen FeuchtemeRgerdten, die Feuchte-
messungen mit sehr kleinem Fehler erméglichen. Sie werden vorwiegend zu Vergleichs-
messungen bei der Kontrolle der Eichkurve anderer Feuchtemefgerate verwendet. |hr
Einsatz in der betrieblichen MeBtechnik ist stark zuriickgegangen, seitdem in der War-
tung und Auswertung des MeRBwertes einfachere Systeme, wie der Lithiumchlorid-
TaupunktmeRfiihler und das hier erlauterte elektrolytische Hygrometer, entwickelt
worden sind. Bei Anwesenheit von stark aggressiven Medien wird es jedoch immer
noch verwendet. Daher sollen der schematische Aufbau (Bild 2.3) und die Wirkungs-
weise erldutert werden. ‘

Das zu untersuchende Gas wird durch einen Ventilator angesaugt, nacheinander an
einem trockenen Thermometer 2 und einem befeuchteten Thermometer 3 vorbei-
gefiihrt, Das Thermometer 3 ist mit einem Befeuchtungsstrumpf 4 iiberzogen, dessen
Ende in einen Wasservorratsbehalter 5 eintaucht. Meist werden Widerstandsthermo-
meter verwendet.

12
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Bild 2.3:  Psychrometer

1 Luftstrom; 2 trockenes Thermometer; 3 feuchtes Thermometer;
4 Gaze; 5 Wasservorratsgefafd

Das ,,trockene’” Thermometer nimmt die Temperatur des Gases an. Am befeuchteten
Thermometer tritt ein Stoff- und Warmeaustausch mit dem vorbeigefiihrten feuchten
Gas ein. Der Stoffaustausch besteht in der Verdunstung von Wasser aus dem befeuch-
teten Thermometer und wird durch den Unterschied zwischen dem Wasserdampf-
partialdruck im Gas und dem Wasserdampfsattigungsdruck iiber der Wasseroberflache
bewirkt. Die Differenz beider Dampfdriicke strebt dem Wert Null zu. Die erforderliche
Verdunstungswarme wird anfangs dem Wasser am Thermometer und dem Gas ent-
zogen, so daR sich standig mit jeder vorbeigefiihrten Gasvolumeneinheit erneut der
Gleichgewichtsfall einstellt:

Gagtemperatur am Temperatur der Wasseroberflache
feuchten Thermometer = des feuchten Thermometers

Im Gleichgewichtsfall wird die Verdunstungswarme praktisch nur vom Gas auf-
gebracht.

Der Unterschied zwischen der am trockenen Thermom eter gemessenen Gastemperatur
Yy und der am befeuchteten Thermometer gemessenen Temperatur 9¢ wird als
psychrametrische Differenz bezeichnet. Sie ist ein MaR fiir den Feuchtezustand des
Gases.

13



Der rechrerische Zusammenhang wird durch die Gleichung (2.19) ausgedriickt.

Pw =ps — P A (O — ) (2.19)
Oyr Temperatur des trockenen Thermometers,
O¢ Temperatur des befeuchteten Thermometers,
Pw Wasserdampfpartialdruck des Gases bei der Temperatur

e,

Pt Wasserdampfsattigungsdruck bei 9,
p Gesamtdruck des Gases,
A Psychrometer-Konstante,

(fiir 9¢ < 0 °C ist der Wasserdampfsattigungsdruck p¢ iiber Eis einzusetzen)

2.3. FeststoffeuchtemeRBtechnik

Gleichstromleitfahigkeitsverfahren

Fiir eine Reihe von Feststoffen besteht im hygroskopischen Feuchtebereich ein Zusam-
menhang zwischen der Feuchte ® und dem elektrischen Leitwert G, die unter den
gegebenen Bedingungen entsprechend der Elektrodenanordnung folgendermaRen for-
muliert werden kann:

G=ab® (2.20)

G Leitwert
a,b empirische Angabe entsprechend der Elektrodenanordnung

Die Leitfahigkeit feuchter Stoffe im hygroskopischen Bereich beruht auf dem Vor-
handensein von lonen. Sie ist aber auch von der Eigenleitfahigkeit des Feststoffes
abhingig. Der Zusammenhang zwischen der Feuchte und dem elektrischen Leitwert G
kann durch eine Reihe anderer Faktoren (Kornform, Oberflachenbeschaffenheit, Art
des Feststoffes, Temperatur) erheblich beeinfluBt werden, daher ist die Elektroden-
anordnung bei der konstruktiven Gestaltung des Gerétes von grofer Bedeutung.

Die Feuchteverteilung des MeRgutes hat Einfluf auf den MeRBwert. Bei bahnférmigem
Feststoff ist nicht zu erwarten, dafl iber die gesamte Flache eine gleichmaRige
Feuchteverteilung vorliegt. Bei Abtastung des MeRgutes durch mehrere parallel-
geschaltete Elektroden ist der MeRwert vorwiegend durch die an der feuchtesten Stelle
herrschende Leitfahigkeit gegeben.

Bei faserartigen Stoffen ist auch eine Abhangigkeit des MeBwertes von der Lage der
Elektroden zur Faserrichtung feststellbar. Die elektrische Erfassung des Gleichstrom-
leitwertes erfolgt vorwiegend mittels eines mit konstanter Spannung gespeisten Span-
nungsteilers, der aus der Leitfahigkeitsstrecke des Feststoffes zwischen den Elektroden
und einem Festwiderstand gebildet wird.
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Die Einrichtung wird vorwiegend zur Messung bzw. Regelung der Restfeuchte in der
Papierindustrie eingesetzt; auch Feuchtemessungen bei Getreidemehl sind bekannt.

Dielektrische Verfahren

Das Wasser hat eine hohe relative Dielektrizitatskonstante von €, = 81 im Vergleich zu
den iibrigen Stoffen. Der €,-Wert trockener Stoffe liegt bei < 10. Daraus ergibt sich fiir

den feuchten Stoff eine z. T. erhebliche Verinderung der relativen Dielektrizitats-
konstanten.

Das MeBprinzip ist einfach. Das Megut wird zwischen den Platten eines K’ondensatoré
hindurchgefiihrt oder es bewegt sich {iber einen Streufeldkondensator. Die Kapazitit
eines solchen MeRkondensators wird durch die geometrische Anordnung bestimmt
(Flache der Kondensatorplatten und Plattenabstand), der eine Grundkapazitit

Co=tor (2.21)

im ungefiillten Zustand entspricht. Die Fiillung bzw. Bedeckung mit feuchtem MeRgut

fiihren zur Kapazitatsveranderung. Die Kapazitat des mit MeRgut gefiillten Konden-
sators ist: ’

C=6rq, " Co (2.22)

7 I
/7
.'/5
. . . .-//’,
22—t LV
P e — /, 4
3=
4 =—=_=—=
1

a) b)

Bild 2.4: MeRkondensator

a) horizontale Schichtung
b) vertikale Schichtung
1 Eiektrode; 2 Gas (Luft); 3 Wasser; 4 Trockensubstanz
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Es existieren die im Bild 2.4 angefiihrten Grenzfélle a und b, fiir die sich die Kapazitat

C folgendermaRen ergibt:

a) Die Schichtung verlauft parallel zur Kondensatorebene und es liegt damit éine

Reihenschaltung dreier Kapazititen vor.

A .
CLuit = & ° _s: + Cwasser = erw * €
A
CTrock. = er-l-r * & St
r

mits = s + sy + sy,

und ergibt sich aus den Einzelkapazitaten zu

S U IR

1
c C Luft C Wasser CTrock_.

Daraus folgt fiir die resultierende relative Dielektrizitdtskonstante

€
Tres

1 1
Wt e w T T s

(2.22)

(2.23)

(2.24)

b) Die Schichtung verlauft senkrecht zur Kondensatorebene tind es liegt damit eine

Parallelschaltung dreier Kapazitaten vor,



A 3. Schreiben Sie die Gleichung zur Berechnung der Gesamtkapazitat fiir die Parallel-
schaltung der 3 Einzelkapazitaten nach Bild 2.4 b) auf!

c- 2.25)

A 4. Berechnen Sie Uie resultierende relative Dielektrizititskonstante der Anordnung
nach Bild 2.4 b)!

€rres = (2.26)

Die Messung der Feuchte nach dem dielektrischen Verfahren.ist auf Grund der vorhan-
denen Leitfahigkeit des MeRBgutes mit dielektrischen Verlusten verbunden. Somit liegt
mit dem MeRkondénsator kein reiner Blindwiderstand vor.

Es werden die verschiedensten Schaltungen verwendet, um unter Ausnutzung der
Blind- und/oder der Wirkleitwertveranderung des MeRkondensators eine eindeutige
feuchteabhangige elek trische GroRe zu erhalten.

Fiir eine automatische Messung der Feststoffeuchte haben sich Briickenschaltungen
nach der ‘Ausschlagmethode (die Briicke besteht vorwiegend aus Blindwiderstanden)
und Spannungsteilerschaltungen bewahrt. -

Zur Bestimmung der Kapazitatsanderungen ist die Wahl der MeRfrequenz von
besonderem Interesse. Sie mul so gewahit werden, daR3 Polarisationserscheinungen
nicht auftreten. Zu hohe Frequenzen erfordern kleine Mekondensatoren, die fiir ein
groRes MeRvolumen nachteilig sind. Es werden vorwiegend Frequenzen unter 1 Mhz
verwendet,

Anderungen der Zusammensetzung des Trockenanteils im MeRgut haben nach
Gl.-(2.24) und Gl. (2.26) iber €rp, Einflug auf die resultierende relative Dielektrizi-
tatskonstante und damit auf das MeRergebnis. Bei Nichtbeachtung dieses Einflusses
kénnen sich falsche SchiuBfolgerungen hinsichtlich der im Feststoff enthaltenen
Feuchte ergeben. '

Beispiel: Der schwankende Aschegehalt der Trockenbraunkohle bei der Briket-
tierung von 4 % auf 6 % kann dazu fiihren, dal der angeblich gemessene
Wassergehalt pldtzlich um mehrere Prozent zunimmt, obwohl die techno-
logischen Bedingungen nicht verandert wurden, Wird dies nicht erkannt, so
fiihrt die Fehlanzeige zur Ubertrocknung der Rohbraunkohle im Trockner
zu einem Brand und somit zu einer Verpuffung.

’

EinfluR auf das Ergebnis einet Feuchtemessung haben auch die Dichte und die Korn-
form des MeRgutes. Auch der im MeRkondensator eingeschlossene Luftanteil kann
MeRwertfilschungen verursachen. ‘
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Die Temperatur des MeRgutes hat ebenfalls einen EinfluR auf die relative Dielektrizi-
tatskonstante. Wahrend €, fiir Wasser mit steigender Temperatur abnimmt, kann der
Temperaturkoeffizient fiir €, bei den unterschiedlichen Trockensubstanzen sowohl
positiv als auch negativ sein. ' X

Trotz eines wirtschaftlichen Aufwandes der Feuchtemessung nach dem dielektrischen
Verfahren sind die Mangel beim industriellen Einsatz erheblich.

24. Zusammenfassung
Feuchtemessungen sind in einer Vielzahl von technologischen Prozessen bei Gasen und
Feststoffen notwendig. Es wird zwischen der absoluten Feuchte, dem Feuchtegrad und

der relativen Feuchte unterschieden.

A 5. Wie ist die absolute Feuchte definiert?

A 6. Wie ist der Feuchtegrad definiert?

Fiir Feuchtemessungen sind Lithiumchlorid-TaupunktmeRfiihler, Taupunkthygrome-
ter, Psychrometer, Gleichstromleitfahigkeitsverfahren und dielektrische Verfahren ge-
.eignet.

A 7. Erlautern Sie die Wirkungsweise eines Taupunkthygrometers!
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A 8. Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen den resultierenden relativen
Dielektrizitatskonstanten und der absoluten Feuchte beim dielektrischen Ver-
fahren der Feuchtemessung!

3. Bestimmung des spezifischen Brennwertes (Verbrennungswirme) und des spezi-
fischen Heizwertes (Heizwert) fester, fliissiger und gasformiger Brennstoffe

3.1. Begriffserlauterung

Spezifischer Brennwert (Verbrennungswirme/oberer Heizwert) und spezifischer Heiz-
wert (Heizwert/unterer Heizwert) sind die bei der Verbrennung von Brennstoffen frei-
werdenden Warmemengen. Sie geben eine Berechnungsgrundlage fiir die Feuerungs-
und Vergasungstechnik.

Die bei der Verbrennung eines Brennstoffes freiwerdende Warmemenge hangt ab
— von der, Art und dem Zustand des zu verbrennenden Stoffes und
— von der Art und dem Zustand der Stoffe, die durch die Verbrennung entstehen.

Als spezifischer Brennwert (Verbrennungswirme/oberer Heizwert) Ho eines Brenn-
stoffes wird die Warmemenge bezeichnet, die bei vollstandiger Verbrennung einer
Masseeinheit Brennstoff, bezogen auf eine Temperatur des Brennstoffes vor der Ver-
brennung und die seiner Verbrennungserzeugnlsse von 20 °C, frei wird.

Hierbei miissen
— das vor der Verbrennung im Brennstoff enthaltene und das durch die Ver-
brennung zusdtzlich gebildete Wasser nach der Verbrennung in flissigem Zustand
und



— die Verbrennungserzeugnisse von Kohlenstoff und Schwefel restlos als Kohlen-
stoffdioxid und Schwefeldioxid in gasférmigem Zustand vorliegen,

wobei eine Oxydation des Stickstoffes nicht stattfinden darf.

Als spezifischer Heizwert (Heizwert/unterer Heizwert) Hu eines festen Brennstoffes
wird die Warmemenge bezeichnet, die bej vollstindiger Verbrennung einer Masseein-
heit Brennstoff frei wird, bezogen auf eine Temperatur des Brennstoffes vor der Ver-
brennung und die seiner Verbrennungserzeugnisse von 20 °C. Hierbei miissen

— das vor der Verbrennung im Brennstoff enthaltene und. das durch die Ver-
brennung zusatzlich gebildete Wasser nach der Verbrennung in dampfformigem
Zustand von 20 °C und

— die Verbrennungsprodukte von Kohlenstoff- und Schwefel restlos als Kohlen-

. dioxid und Schwefeldioxid in gasférmigem Zustapd vorliegen,

wobei eine Oxydation des Stickstoffes nicht stattfindet.

3.2. Bestimmungsverfahren

Die lufttrockene Brennstoffprobe wird in einer Kalorimetrischen Bombe verbrannt, die
sich in einem mit Wasser gefiillten Metallbecher befindet. Die bei der Verbrennung des
Brennstoffes entstehende Wirmemenge erhoht die Temperatur des Kalorimeter-
systems. Aus den Temperaturanderungen des Kalorimetersystems vor, wahrend und
nach der Bestimmung werden die entwickelten Kalorien errechnet. Die Berechnung des
Temperaturaustausches stiitzt sich auf das Newtonsche Abkiihlungsgesetz und setzt
voraus, da? die Umgebungstemperatur des Kalorimetersystems konstant ist. Dies wird
weitgehend ‘dadurch erreicht, daB das Kalorimetersystem mit einem Wassermantel
umgeben ist. Zur Konstanthaltung der Temperatur des Wassermantels ist ein Ther-
mastat zu benutzen. Aus der berichtigten Temperaturerhdhung und dem Wasserwert
des Kalorimeters ergibt sich die Verbrennungswarme, die auf den Heizwert des Brenn-
stoffes umgerechnet wird.

Spezifischer Brennwert (Verbrennungswirme/oberer Heizwert) und spezifischer Heiz-
wert (Heizwert/unterer Heizwert) von Brennstoffen werden in MJ/kg oder MJ/m3
ausgedriickt. '

Berechnung des spezifischen Brennwertes

Der spezifische Brennwert {Verbrennungswirme/oberer Heizwert) des lufttrockenen
Brennstoffes Hog;_ is1r.) ergibt sich nach der Gleichung (3.1):
Ww:* (t, +C—t5)— Z B (3.1)
m

Ho (i 1ftr) =

In dieser Gleichung bedeuten:

Ww Wasserwert des Kalorimeters in MJ/K )
to Temperatur bei der ersten Ablesung des Hauptversuches
tm Temperatur bei der letzrer Ablesung des Hauptversuches
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C Berichtigung fir den Warmeaustausch zwischen Kalorimeter und Umgebung

ZRB Summe der Berichtigungen fiir gemessene Wirmemengen, die der Begriffs-
erklarung der Verbrennungswarme nicht entsprechen
m - Einwaage an Brennstoff (¢, in kg

)

Der Wasserwert wird nach folgender Gleichung berechnet:

W E-m;+Bz
Y —+C (3.2)
E bekannter spezifischer Brennwert der Eichsubstanz in MJ/kg
m; Einwaage an Eichsubstanz in kg ’
Bz spezifischer Brennwert fur Zusatzstoffe
C Berichtigungsgrofie

Berechnung des spezifischen Heizwertes

Der spezifische Heizwert (Heizwert/unterer Heizwert) des lufttrockenen Brennstof-
fes Hu(j r) wird aus dem spezifischen Brennwert des lufttrockenen Brennstof-
fes Ho(j (r.) nach Gleichung (3.3) berechnet:

Hugiagr) = Hogiier) —245-W MJ/m3 (3.3
bzw. Hugiifr) = Ho(jygr) —245-W MJ/kg

W  bei der Elementaranalyse anfallendes Wasser der lufttrockenen Probe in %
(Feuchtigkeit des lufttrockenen Brennstoffes + Wasser aus den Wasserstoff-
verbindungen des Brennstoffes)

Bedeutung der WOBBEZAHL

In der gaserzeugenden und gasanwendenden Industrie wird stets ein gleichbleibendes
Brennverhalten der verschiedenen Brenner angestrebt. Die hierzu erforderliche Ein-
haltung der brenntechnischen Qualitat des,gases wird im wesentlichen mit Hilfe des
Quotienten )

spezifischer Brennwert Ho
= (3.4)
- Gasdichte vV d,
Luftdichte

gemessen und korrigiert. Der Quotient stellt eine Heizleistungs- und Luftbedarfskenn-
zahl dar, die allgemein unter dem Begriff Wobbezah! bekannt ist. Da einerseits Heiz-
leistung und Luftbedarf von Brennern der Wobbezah! direkt proportional sind,
andererseits aber auch Flammenlingen und Grenzen der vollkommenen Verbrennung
direkt von ihr abhéangen, ist die Uberwachung des Brennverhaltens durch Messung der
Wobbezahl erforderlich.
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Das genaueste Gerat hierfiir ist der PRAZISIONS-WOBBEZAHLGEBER Modell DK,
der die Einhaltung der geforderten Genauigkeit zur Konstanz von Heizleistung und
Luftbedarf durch Messung der Wobbezahl und die Ubertragung auf Anzeige- bzw.
Registriergerate oder Regler ermoglicht (Hersteller: VEB Junkalor, Dessau). '

3.3. Zusammenfassung

Spezifischer Brennwert (Verbrennungswéarme/oberer Heizwert) und spezifischer Heiz-
wert (Heizwert/unterer Heizwert) sind wichtige KenngroRen fester, fliissiger und gas-
formiger Brennstoffe.

A 9. Erlautern Sie den Unterschied zwischen diesen beiden GroRen!

A 10.Wovon hiangt die bei der Verbrennung eines Stoffes freiwerdende Warmemenge
ab?

Zur Bestimmung des spezifischen Brennwertes werden Kalorimetersysteme angewendet,
Fiir die gaserzeugende und die gasanwendende Industrie hat die Wobbezahl eine groRe
Bedeutung.

4. Dichtemessung
Die Messung der Dichte von Fliissigkeiten oder Gasen erfolgt im Labor durch Wagung
bekannter Volumina oder durch Messung des Auftriebs von Korpern mit bekanntem

Volumen und bekannter Masse, die in das zu messende Medium eintauchen oder von
diesem umgeben sind.
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In die ProzeRBmeRtechnik sind diese Prinzipien ibernommen worden. Sie werden
erganzt durch MeRverfahren, die mit radioaktiven Praparaten arbeiten. Diese sind
besonders vorteilhaft einsetzbar fiir Messungen unter extremen Bedingungen (Tempera-

tur, Druck, Aggressivitat, Phasengemische), da kein Eingriff. in den Stoffstrom erfor-
derlich ist.

4.1. Fliissigkeitsdichte

Bild 4.1 zeigt das Prinzip der Dichtemessung von Fliissigkeiten durch Ausnutzung des
hydrostatischen Auftriebes eines Korpers bekannter Masse und bekannten Volumens.
Durch konstruktive Gestaltung des MeRgefiRes (im Bild 4.1 durch angebrachte Prall-
bleche) mul ein maoglicher dynamischer Auftrieb vermieden werden. Die Standhéhe
des Auftriebskorpers in der Flissigkeit wird direkt gemessen oder in ein weiteres
Abbildungssignal (z. B. in ein elektrisches) gewandelt und steht damit zur Weiterver-
arbeitung zur Verfiigung. Der Temperatureinflu auf die Dichte muB entweder rech-
nerisch beriicksichtigt oder durch Zusatzeinrichtungen kompensiert werden.

tsé‘xa

Bild 4.1:  DichtemeReinrichtung mit Auftriebskorper
1 MeRgefaR; 2 Auftriebskorper; 3 Prallbleche; 4 ZufluB; 5 AbfluR
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Unabhéangig vom Druck der zu messenden Fliissigkeit und der Strémungsgeschwindig-
keit arbeiten DichtemeReinrichtungen nach dem Wageprinzip. Von den moglichen Bau-
formen zeigt Bild 4.2 schematisch eine einseitig drehbar gelagerte Rohrschleife 1, die
iber richtkraftiose Anschliisse 2 von der MeBfliissigkeit durchstromt wird.

zur Kraftmefi-
einrichtung

FIE ; f

D~

Bild 4.2:  Dichtemessung durch Wagung
1 Rohrschleife; 2 Anschliisse fiir Zu- und Abflug; 3 Drehachse

Je nach Dichte dieser Flissigkeit wirkt an der Drehachse 3 ein Drehmoment, das
entweder mechanisch (Prinzip der Balkenwaage) oder elektrisch (iber DehnmeR-
streifen oder mittels KraftmeRdose) gemessen wird und ein MaR fiir die Dichte der
MeRfliissigkeit ist. Die MeRBtemperatur ist die der Fliissigkeit im Rohr.

In neuerer Zeit sind Dichtemessungen mit radioaktiven Isotopen bekannt geworden.
Die Absorption von radioaktiver Strahlung hangt von der Dichte des durchstrahlten
Mediums ab. Da die Akfivitat einer Strahlungsquelle infolge des Zerfalls mit der Zeit
abnimmt (diese Abnahme ist durch die Halbwertzeit charakterisiert), ist eine Ver-
gleichsmessung notwendig. Das Prinzip ist im Bild 4.3 dargestelit.

Die Strahlungsintensitat wird einmal hinter der MeRstrecke und gleichzeitig direkt
gemessen. Die Intensitatsdifferenz charakterisiert die Dichte des MeRgutes und ist
unabhangig von seiner Stromungsgeschwindigkeit. Die Messung erfolgt ohne Eingriff in
den Stoffstrom und ist fiir flissige, pulvrige, kérnige oder auch feste Stoffe geeignet.
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Bild 4.3: Dichtemessung mit rad idaktiven Isotopen

1 durchstrahltes Rohr; 2 Abschirmung; 3 Strahlungsquelle; 4 Zahlrohr

4.2. Gasdichte

Gasdichtemesser arbeiten ebenfalls unter Ausnutzung des archimedischen Prinzips (des
hydrostatischen Auftriebes).

Die iibliche Bauform besteht aus einem zweiarmigen Hebel (Bild 4.4), der an einem
Ende eine geschlossene, stickstoffgefiiilte Glaskugel und am anderen Ende eine offene
Glaskuge!, mit gleicher Oberflache wie die ‘geschlossene Kugel, tragt. Die Oberflachen-
gleichheit soll Absorptionseinflisse vermeiden. Dieser Hebel ist ein Waagebalken, der
durch Zusatzeinrichtungen (im Bild 4.4 nicht gezeichnet) austariert wird. Die gesamte
Einrichtung befindet sich in einem geschiossenen Gehause, das vom MeRgas durch-
stromt wird; die Neigung des Waagebaikens ist ein MaR fiir die Dichte des MeRgases.
Eine im Bild 4.4 nicht gezeichnete Mermbrandose am Waagebalken kompensiert eine
mdgliche Druckdifferenz zwischen der Stickstoffiillung und dem MeRgas.
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Bild 4.4: GasdichtemeBeinrichtung

1 stickstoffgefilite Glaskugel;
2 offene Glaskugel; 3 Gehause;
4 Waagebalken

4.3. Zusammenfassung

Typische Verfahren zur Messung der Dichte von Fliissigkeiten und Gasen sind die
Auftriebsverfahren. Dichtemessungen sind ferner nach dem Wageprinzip und mit Hilfe
radioaktiver Isotope maglich.

A 11. Nennen Sie wesentliche Merkmale der radioaktiven Dichtemessung!

Radioaktive Dichtemessungen sind als MeRverfahren bei extremen Bedingungen
geeignet.
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5. pH-Wert-Messung

Die Wasserstoffionenkonzentration ist ein MaR fiir die Stirke einer Sdure und nach
dem Massenwirkungsgesetz auch fiir die einer Base. Zur bequemen Handhabung ist als
pH-Wert der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration cy+
definiert:

pH=—logig cx+. (5.1)

Dem pH-Wert O entspricht demnach eine starke Saure (Salzsdure), pH = 14 eine starke
Lauge (Natronlauge); pH = 7 entspricht einer neutralen Fliissigkeit. Es sind Lésungen
bekannt, die ihren pH-Wert bei Zugabe von Sauren oder Laugen praktisch nicht
andern, so zum Beispiel verdiinnte Essigsaure mit Natriumazetat. Diese Mischungen
schwacher Sauren mit einem ihrer Salze heiRen Pufferldsungen und dienen als Bezugs-
16sungen bei der pH-Wert-Messung.

Die Messung der Wasserstoffionenkonzentration ist méglich durch Eintauchen von
speziellen Elektroden in die zu untersuchende Ldsung, wobei diese ein vom pH-Wert
abhangiges Potential annehmen:

E =— Kn pH . (5.2)

Darin ist Kyy die sog. Nernstkonstante:

Ky =[58 + 0,2 1% (8 —20°C)]mV .

¥ ist die Temperatur wihrend der Messung.

Bild 5.1 a) zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Glaselektrode, die in der Praxis am
haufigsten als MeRelektrode verwendet wird. Sie besteht aus einem Glasrohr mit einer
angeschmolzenen Kugel ausg leitfahigem Spezialglas und ist mit Pufferldsung gefiillt, in
die eine Ableitelektrode eintaucht. Befindet sich die Glaselektrode in einer Lésung mit
dem pH-Wert x, der von dem der Pufferlosung verschieden ist, so entsteht zwischen der
Innen- und AuBenwand der Glaskugel eine Potentialdifferenz, die dem pH-Wert x
entspricht. Das duBere Potential wird mit einer Bezugselektrode erfallt, deren prinzi-
piellen Aufbau Bild 5.1 b) wiedergibt. Sie besteht aus einem mit KCI-Losung gefiilitem
Glasrohr, in das ebenfalls eine Ableitelektrode eintaucht. Die galvanische Verbindung
nach auBlen stellt ein Diaphragma (Glasfritte, Keramik) her. Die Ableitelektroden sind
meist Kalomelelektroden, d. h., sie enthalten als Potentialbildner Kalomel (Hg;Cl5).

Werden MeR- und Bezugselektrode in die zu untersuchende Losung gebracht, so ist
zwischen ihnen die Potentialdifferenz meRbar. Sie betragt maximal etwa 600 mV fiir
pH-Werte zwischen 0,5 und 11. Da die Elektroden nicht belastet werden kdnnen (ihr
Innenwiderstand ist > 109 (), sind Messungen nur mit empfindlichen Verstirkern?)
oder Kompensatoren2) maglich.

1) Siehe Lehrmaterial-Baustein , Elektrische und elektronische Verstarker' /4/
2) Siehe Lehrmaterial-Baustein , Systeme zur Messung elektrischar GréRen’’ /5/
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Bild 5.1:  Elektroden zur pH-Wert-Messung

a) Glaselektrode; b) Bezugselektrode

1 Ableitelektrode; 2 Glasrohr; 3 leitfahiges Spezialglas; 4 Pufferldsung;
5 Diaphragma; 6 KCI-Lésung
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Bild 5.2:  Schaltbild zur pH-Wert-Messung

1 zu messende Losung; 2 Bezugselektrode; 3 Widerstandsthermometer;
4 MeRelektrode; 5 MeRverstarker; 6 Anzeigegerat

Bild 5.2 zeigt die prinzipielle Schaltung zur Messung des pH-Wertes. Das Widerstands-
thermometer dient zur Korrektur der Temperaturabhangigkeit der Elektrodenpoten-
tiale. Moderne Gerate gestatten Messungen mit Abweichungen von + 0,05 pH.

6. Messung der elektrischen Leitfahigkeit

Der Salzgehalt von waBrigen Losungen, Brauch- und Trinkwasser ist wegen des lonen-
gehaltes als elektrische Leitfahigkeit meRbar, Der Leitwert G ist der Kehrwert des
elektrischen Widerstandes R:
1 A KA
G "R - ,D_l =0 (6.1)
mit p als spezifischem Widerstand oder k als elektrische Leitfahigkeit, A als MeRflache
und | als Elektrodenabstand. )

In der MeReinrichtung nach Bild 6.1 ist A die Elektrodenflache und | ihr Abstand. Die
MeRelektroden bilden einen Zweig einer Briickenschaltung.!! Damit ist die Salz-
gehaltshestimmgng-auf eine Widerstandsrnessung zuriickgefiihrt,

1) Siehe Lehrmaterial-Baustein ,,Systeme zur Messung elektrischer GréRen” /5/
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Bild 6.1.: Prinzip der Leitfahigkeitsmessung
1 MeBkammer; 2 Elektroden

Die starke Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit von Elektrolyten wird durch eine
gleichzeitige, im Bild 6.1 nicht mit dargestellte Temperaturmessung beriicksichtigt und
kompensiert. Die Schaltung wird wegen der moglichen Polarisation mit Wechsel-
spannung betrieben; die Elektroden bestehen aus Nickel, Platin oder korrosions-
bestandigem Stahl.

Biir Salzgehaltsmessungen von Kesselspeisewasser betrigt der MeBbereich z. B.0 . . . 20
uScm—1. Dabei entspricht 1 uScm—1 etwa einer Konzentration NaCl von 0,5 mg/I1).

Im Bild 6.2 sind die Leitféihigkeitswerte iiber der Konzentration fiir verschiedene Kom-
ponenten aufgetragen. _
Wird die Konzentration zwischen' 0 und 100 % variiert und jeweils die Leitfahigkeit
bestimmt, so durchiauft diese bei etwa 10 bis 30 % ein Maximum und geht fiir hohe
Konzentrationen wieder gegen Null. Die im Bild 6.2 erfaBten sind jedoch die fiir die
Betriebspraxis wichtigen Konzentrationen.

1) Die Einheit Scm—1 entsteht durch Einsetzen der Stromdichte in A/cm?2 und des Spannungs-
abfalls in V/cm: ¢
1Sem=1=1Acm=2+1V-Tcm.
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Bild 6.2:  Leitfihigkeit verschiedener Losungen bei 18 °C.

7. Messung optischer Eigenschaften

Nichtelementare Gase, das sind Gase mit Molekiilen aus verschiedenen Elementen,
absorbieren infrarote Strahlen. Die absorbierten Wellenlangen sind fiir die jeweilige
Komponente charakteristisch und heiRen Banden. Im Bereich A=2...6 um liegen
z. B. einige Absorptionsbanden von CO, CO5, H20, CH4 und CoHg .

Mit einem Strahler verinderlicher Wellenlinge wire also ein Nachweis dieser Banden —
und damit die Anwesenheit des zugehorigen nichtelementaren Gases — moglich
(dispersive Spektrometrie). Fiir die Betriebspraxis ist dieser Weg nicht gangbar; hier
werden Strahler verwendet, die iiber einen groReren Wellenbereich strahlen (nicht-
dispersive Spektrometrie). Die Unterscheidung der Gase erfolgt durch Filterung oder
dadurch, daR als Strahlungsempfanger das nachzuweisende Gas selbst benutzt wird.
Das letztgenannte Prinzip heit positive Filterung und wird am hiufigsten angewendet;
die_negative Filterung (das erstgenannte Prinzip) wird damit kombiniert, um sich iiber-
deckende Banden durch storende Beimengungen anderer als der zu bestimmenden
Komponente aufzulosen.
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Bild 7.1 zeigt das Prinzip eines Infrarot-Gasanalysators. Die von Infrarotstrahlern aus-
gehenden Strahlen durchsetzen die Vergleichs- und MeRBkammer und treffen auf die
Empfingerzellen, die mit der zu bestimmenden Komponente gefiillt sind. Durch die
MeRkammer stromt das zu untersuchende Gasgemisch, die Vergleichszelle enthilt
meistens Ny oder ist evakuiert.
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Bild 7.1:  Infrarot-Gasanalysator

%
1 Infrarotstrahler; 2 Blendenrad; 3 MeRBkammer; 4 Vergleichskammer;
5 Filterkammer; 6 Empfangerzelle; 7 Membrankondensator; 8 Ver-
starker '
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Die Empféangerzellen stehen iiber einen Membrankondensator in Verbindung, der
durch eine feste, gasdurchlassige Elektrode und eine diinne Membran als Gegenelek-
trode gebildet wird. Die Strahlen werden durch eine netzsynchron angetriebene
Blendenscheibe periodisch unterbrochen und in der MeRBkammer je nach Konzentra-
tion der jeweiligen Komponente vom MeRgas absorbiert, wahrend sie durch die Ver-
gleichskammer ungehindert durchtreten.

Die Empfangerzellen heizen sich deshalb unterschiedlich auf; je gréRer die Absorption
im MeBgas war, um so weniger wird die zugehorige Empfangerzelle aufgeheizt werden
und um so groRer ist die Druckdifferenz zwischen beiden Empféangerzellen. Diese
Druckdifferenz wirkt auf den Membrankondensator, dessen Kapazitatsanderung ver-
starkt und angezeigt wird und die Konzentration des MeRgases angibt. Die vor MeR-
und Vergleichskammer liegenden Filterkammern dienen zur Ausfilterung stérender
Komponenten, weil sich z. B. die Banden von CH4 und CyHg oder CO und CO,
teilweise iiberdecken. Durch Thermostaten werden auch hier stérende Temperaturein-
flisse ausgeschaltet, Die MeRBbereiche richten sich nach den zu bestimmenden Gasen
(z.B. 0...0,005 Vol.-% CO5,"; 0...0,05 Vol.-% CHy); die MeBunsicherheit betragt
etwa = 3 % vom MeRBbereichsendwert.

A 12.Im Bild 7.1 ist ein Membrankondensator zusammen mit den Empfangerzellen
das Umformglied fiir die Strahlungsenergie in elektrische Energie. Uberlegen Sie,
welche weitere Moglichkeit dafiir prinzipiell besteht!

Optische Verfahren sind auch einsetzbar fiir die quantitative Analyse farbiger
Losungen, die durch sie hindurchtretendes Licht absorbieren. Nach diesem Prinzip
arbeitende Gerate heien Kolorimeter.

Weiter haben einige Stoffe die Eigenschaft, die Polarisationsebene des durch sie hin-
durchtretenden Lichts zu drehen (z.B. Glukose, atherische Ole, Terpentin u. 3.);
Geréte, die diesen Effekt ausnutzen, heikRen Polarimeter.

Sowohl Kolorimeter als auch Polarimeter sind Vergleichsverfahren wie die Infrarot-
Gasanalysatoren, es wird jeweils der Unterschied von Absorption bzw. Drehung der

Polarisationsebene gegen die einer Vergleichsfliissigkeit als MaR fiir die gesuchte Grofe
bestimmt.

8. Messung magnetischer Eigenschaften

Sauerstoff und Sﬁckoxid sind, im Gegensatz zu anderen Gasen, paramagnetisch, d. h.,
ihre relative Permeabilitat ist groBer als 1. Als Suszeptibilitdit x ist die Differenz
zwischen der relativen Permeabilitat und 1 definiert:

K =Mt — 1 (8.1)
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Wird diese auf die Dichte bezogen, erhalt man die spezifische Suszeptibilitit x:

K
= 8.2
X=3 (8.2)

Beide nehmen fiir paramagnetische Stoffe mit der Temperatur stark ab, und es gilt das
Curiesche Gesetz:

Cc
x=5. (8.3).

Darin ist C die Curiesche Konstante und T die Kelvin-Temperatur. Nachstehend sind
einige Werte fiir x aufgefiihrt, angegeben in 10—92 m3 kg—1 bei 20 °C:

0,  NO, N, H, co,

+1250  +570 -5 -2,3 —5,6

Magnetische Analyseverfahren werden fast nur zur Sauerstoffgehaltsbestimmung ver-
wendet. Dabei wird neben der Suszeptibilitat gleichzeitig deren Temperaturabhangig-
keit zur Messung ausgenutzt.

.
=

h; 1/ 1
'7?977)47/ ®_< _‘.1:_

O

Bild 8.1: RingmeBkammer zur O2-Gehaltsbestimmung
1 Ringrohr; 2 Querverbindung; 3 Magnet; 4 Heizwicklung

34



Bild 8.1 zeigt das Prinzip der sog. RingmeBkammer. Am linken Teil der Querver-
bindung des Ringrohres liegt ein starkes Magnetfeld. Eine unterteilte Heizwicklung
liegt zur Halfte in diesem Teil. Das Magnetfeld zieht Oo-Molekiile in die Querver-
bindung hinein, die sich an der Heizwicklung erwérmen. Damit sinkt aber ihre Suszep-
tibilitat, weshalb sie von neu angezogenen O,-Molekiilen nach rechts verdrangt werden.
Diese Stromung heiflt magnetischer Wind und erhdht die Temperatur im rechten Teil
der Verbindung. Beide Heizwicklungen sind Zweige einer Briickenschaltung, die infolge
der unterschiedlichen Temperaturen verstimmt sind. Der angezeigte Briickenstrom ist
ein MaR fiir den O5-Gehalt des MeRgases.

Der MeRbereich kann bis 100 Vol.-% betragen, die Fehlergrenze ist etwa * 3 %. AulRer-
dem hat das System eine gewisse Totzeit.

9. Messung der Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Gasen und Dampfen ist unterschiedlich. Sie ist temperatur-
abhangig und wird vom Wassergehalt beeinflut, hangt aber nicht vom Druck ab.
Gegeniiber Luft, O und N, haben besonders Wasserstoff und Kohlendioxid eine
unterschiedliche Wirmeleitfihigkeit, wie folgende Ubersicht zeigt (Angabe in
1076 Jem=1 K= bei 0 °C):

Luft o7} N7 CO2 SO, Ho

242 244 239 143 84 1760

Durch Messung der Warmeleitung wird vor allem der CO5-Gehalt, aber auch der an
SO5, NH3 und Ho von Gasgemischen bestimmt. Das Prinzip ist einfach. Die Abkiih-
lung von gasumspiilten, beheizten Drahten ist von der Warmeabfuhr durch das Gas
abhingig und um so groBer, je groRer die Warmeleitfahigkeit des Gases oder Gas-
gemisches ist. Als Vergleichsgas dient Luft gleicher Temperatur und Feuchte. Me8- und
Vergleichsgas werden durch Kammern geleitet, in denen ein Widerstandsdraht aus-
gespannt ist, der einen Zweig in einer Briickenschaltung bildet (Bild 9.1).

Wegen der groRBeren Empfindlichkeit dienen je zwei gegeniiberliegende Briickenzweige
als MeR- und Vergleichsstrecke, die in einem demeinsamen Metallblock angeordnet sind
(Bild 9.1 b)).

Die unterschiedliche Abkiihlung der Drahte in den Kammern wird als Widerstands-
anderung gemessen und angezeigt. Wegen der nur kleinen Anderungen muR die Anord-
nung sorgfaltig gegen stérende Einfliisse geschiitzt werden. Je nach der zu messenden
Kompanente kann der MeBbereich 0...2, 0...20 oder auch 0...100 Vol.-%
betragen. Die Fehlergrenze betragt etwa + 2,5 % vom Mefbereichsendwert.
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Bild 9.1:  Warmeleitfahigkeitsmessung von Gasen

a) Schaltbild; b) MeRkammeraufbau
1 MeRgas; 2 Vergleichsgas (Luft); 3 MeBkammer; 4 Vergleichskammer; 5,
6, 7, 8 Heizdraht; 9 Metallblock
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10. Messung der Adsorptionsgeschwindigkeit

Chromatografie hieR urspriinglich eine Methode zur Trennung farbiger Substanzen
durch Adsorption an bestimmten pordsen Materialien.

A 13. Was ist Adsorption und Absorption?

Der Begriff Chromatografie wird auch zur Bezeichnung eines neuen Analyseverfahrens
benutzt, das sich immer mehr durchsetzt. Mit Gaschromatografen lassen sich mehrere
Komponenten gleichzeitig bestimmen, was mit den bisher beschriebenen Verfahren
nicht maglich ist.

Zur chromatografischen Analyse, deren Gerateschema Bild 10.1 zeigt, wird ein Trager-
gas (He, Hp, duch N5, CO5, Ar, Luft) verwendet, das mit einem vorgegebenen Durch-
satz (z.B. 4dm3/h) durch die Apparatur stromt. *Nach Passieren der Vergleichs-
kammer eines WarmeleitfahigkeitsmeRgerates (siehe Abschnitt 9) strémt es durch eine
Trennsédule und nach Passieren der MeRBkammer ins Freie. Werden beide Kammern vom
gleichen Gas durchstrémt, tritt am Briickenausgang bekanntlich kein Signal auf.

Zur Analyse wird dem Trigergas eine dosierte Menge des zu untersuchenden Gas-
gemisches hinter der Vergleichskammer zugesetzt und mit in die Trennsdule transpor-
tiert. Diese besteht aus einem Rohr von 5...6 mm lInnendurchmesser und z. T
betrachtlicher Linge (einige Meter), das mit Aktivkohle, Kieselgel, Aluminiumoxid
d. 4. als Adsorptionsmittel gefiillt ist. Das Tragergas kann die Trennsdule ungehinder(?P
passieren, wahrend die MeRkomponenten adsorbiert und wieder desorbiert werden un
damit gegen das Tragergas die Trennséule zeitlich verzdgert verlassen.

Im Bild 10.2 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt. Das MeRgas bestehe aus den
drei Komponenten A, B und C, die zu Beginn des Analysezyklus ungetrennt in die
Trennsaule eintreten. Nach einiger Zeit befindet sich die Komponente mit der
geringsten Adsorption vorn (C)\ wahrend die mit der gréBten Adsorption (A) verzdgert
durch die Trennsiule wandert. Am Ausgang sind alle drei Komponenten voneinander
getrennt,
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Bild 10.1: Prinzip des Gaschromatografen

1 Tragergas; 2 MeRgas; 3 Dosiervorrichtung; 4 Umschaltventil; 5 Trenn-
saule; 6 Vergleichskammer; 7 MeRkammer; 8 Kompensationsband-
schreiber
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Bild 10.2: Komponententrennung in der Trennsaule

In der MeRkammer verstimmt die verzogerte Komponente kurzzeitig die MeRbriicke,
weil sie eine von der des Tragergases abweichende Warmeleitfahigkeit hat. An die
MefRbriicke ist-ein Kompensationsschreiber angeschlossen, der in Abhangigkeit von der
Zeit das Chromatogramm schreibt. Der Zeitmalstab, d. h. die Verweilzeit in der
Trennsaule, charakterisiert die Komponente, wiahrend die Amplitude ein MaR fiir die
Kanzentration ist (Bild 10.3). Der jeweilige AbbildungsmaRstab wird aus Vergleichs-
werten bestimmt.

Neben den hier beschriebenen Adsorptionssaulen werden auch solche mit Fliissigkeits-
fillung verwendet. Die Wirkungsweise ist die gleiche.

Die Gaschromatografie ist fiir fast alle gasformigen Stoffe brauchbar. Fliissigkeiten sind
nach vorhergehender Verdampfung auch analysierbar. Die Genauigkeit kann sehr hoch
sein, die MeRzeit liegt zwischen 5 und 30 min je nach Lange und Fiillung der Tremn-
saule.
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Bild 10.3: Chromatogramm eines Gasgemisches

A 14.Im Gegensatz zu den anderen beschriebenen Analyseverfahren arbeitet ein Gas-
chromatograf nicht kontinuierlich. Warum_wird er trotzdem (und im zuneh-
menden MaRe) zu Analysenmessungen am ProzeR eingesetzt?

11. Messung der Viskositat

Die Viskositat ist eine wesentliche Eigenschaft von Fliissigkeiten. Sie kennzeichnet das
FlieBverhalten und ist um so groRer, je zahfliissiger die jeweilige Substanz ist. In
Richtung der Bewegung wirkt eine Schubspannung 7 in der Fliissigkeit, die dem senk-
recht dazu auftretenden Geschwindigkeitsgradienten proportional ist:

d
T=n# (11.1)
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Darin ist 1 ein Proportionalitatsfaktor. Er heiRt dynamische Viskositdt und hat die
Einheit N * s - m—2, In der Praxis wird allerdings hiaufiger die kinematische Viskositit
v verwendet. Das ist die dynamische Viskositat, dividiert durch die Dichte der Fliissig-
keit; dadurch entsteht die Einheit m2s—1:

n

—_— (11.2)
Cp

Historisch eingefiihrt ist die Einheit étokes; es gilt:
1St =100 cSt?)
= 10—4 m2s——1

St Stokes
cSt  Zentistokes

A 15. Nennen Sie Bauteile eines Kraftfahrzeuges, fiir die die Viskositdt der dort zum
Einsatz kommenden Fliissigkeiten von wesentlicher Bedeutung fiir die Funk-
tionstiichtigkeit ist!

Die Viskositat bestimmt die Qualitat eines Produktes und ist daher oft kontinuierlich
zu messen, so z. B. bei der Herstellung von Plasten, Elasten, Farben, Schmierdlen usw.
Sie ist allerdings fir manche makromolekulare Fliissigkeiten keine Konstante und
hangt von der Temperatur ab. Bei Viskositaitsmessungen erfolgt deshalb eine parallele
Temperaturmessung oder eine Thermostatisierung der MeReinrichtung.

In der Laborpraxis wird vielfach die Fallgeschwindigkeit einer Kugel in der MeRfliissig-
keit zur Viskositatsbestimmung ausgenutzt. Fiir kontinuierliche Messungen ist dieses
Prinzip nicht geeignet.

Kontinuierliche Messungen werden entweder mit dem Kapillar-Viskosimeter oder mit
einem Rotations-Viskosimeter ausgefiihrt.

Beim Kapillar-Viskosimeter wird die MeRfliissigkeit von einer Pumpe mit konstantem
Forderstrom durch eine Kapillare gepret (Bild 11.1). Dabei gilt

n=k- Ap, (11.3)

worin k eine Konstante ist, in der die Abmessungen des Gerats und der Forderstrom
enthalten sind; Ap ist die Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende der Kapillare.

1) Laut Anordnung iiber die Tafel aer gesetzlichen Einheiten (GBI. Sonderdruck Nr. 605 vom
1. 3. 1969) ist nur noch die Einheit Zentistokes anzuwenden, Diese Tafel wird demnichst
durch TGL 31 548 abgelost. Danach ist die Einheit Zentistokes ab 1. 1. 1980 nicht mehr zu-
lassig.

41



Bild 11.1: Kapillar-Viskosimeter

1 Hydropumpe; 2 Antriebsmotor; 3 Druckmesser; 4 Kapillare

Am haufigsten werden Rotations-Viskosimeter verwendet. Im Bild 11.2 ist das Grund-
prinzip dargestellt.

Durch einen Antriebsmotor (Synchronmotor) wird ein Zylinder mit der zu unter-
suchenden Flissigkeit in konstante Umdrehung versetzt. Ein zweiter, koaxial dazu
angeordneter Zylinder wird von der MeRfliissigkeit mitgenommen; von der Fliissigkeit
wird auf ihn ein Moment (ibertragen:

M=k n-w (11.4)

k Konstante
M Drehmoment an Zylinder 2
w Winkelgeschwindigkeit des Zylinders 1

Die Viskositatsmessung wird also auf eine Momentmessung zuriickgefiihrt. Das ist auf
einfache Weise mit einer Gegenmomentfeder maglich, wodurch der Ausschlagwinkel
des MeRzylinders aus seiner Ruhelage zur AbbildungsgréRe wird, oder durch andere,
meistens elektrische, DrehmomentmeRverfahren. Charakteristisch fiir Rotations-
Viskosimeter ist der sehr groRe MeRbereich (z. B. von 0,01 bis 1000 Ns m—2). Die
Eichung erfolgt meistens mit Hilfe von Vergleichsfliissigkeiten.
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Bild 11.2: Rotations-Viskosimeter

1 rotierender Zylinder; 2 MeRzylinder; 3.Antriebsmotor

A 16.'Im Beispiel Bild 11.2 sind rotierende Zylinder als typische Bauteile verwendet

worden. Uberlegen Sie, welche anderen MeRprinzipien auch' denkbar wiren
(Ergebnis von A 15. mit beachten!)
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12.- Zusammenfassung zu den Abschnitten 5 bis 11 .

Der pH-Wert ist ein MaR fiir die Starke einer Sdure oder einer Base. Beim Eintauchen
von MeRelektroden in die Fliissigkeit ergeben sich vom pH-Wert abhingige Potentiale.
Dieser Vorgang wird fiir die pH-Wert-Messung genutzt.

Die elektrische Leitfahigkeit einer Ldsung ist von deren Salzgehalt abhiangig. Deshalb
kann die Bestimmung desselben auf eine Widerstandsmessung zuriickgefiihrt werden.
Als MeRschaltung findet eine Briickenschaltung mit Wechselspannungsquelle Ver-
wendung.

Infrarotes Licht wird durch nichtelementare Gase absorbiert. Auf dieser physikalischen
Erscheinung beruht die Wirkungsweise eines nichtdispersen Spektrometers (Infrarot-
Gasanalysator). Andere Systeme zur Bestimmung optischer Stoffeigenschaften sind
Kolorimeter und Polarimeter.

Zur Bestimmung der Zusammensetzung von Gasen kénnen magnetische Analysever-
fahren angewendet werden. Als MeRBwandler sind dafiir RingmeRkammern verfiigbar.
lhr Wirkungsprinzip beruht auf den paramagnetnschen Eigenschaften von Sauerstoff
und Stickoxid.

Wirmeleitfahigkeits-MeRkammern sind als Umformglieder in verschiedenen Analyse-
geraten enthalten. Mit ihrer Hilfe konnen der C@,-Gehalt, der Gehalt an SO, NH3
und H, von Gasgemischen bestimmt werden.

A 17. Warum wird die Warmeleitfahigkeitsmessung als Vergleichsverfahren ausgefiihrt?

Mit Hilfe von Gaschromatografen lassen sich mehrere Komponenten eines Gasgemi-
sches gleichzeitig bestimmen. lhre Wirkungsweise beruht auf der Komponenten-
trennung in einer Trennsaule und dem Vergleich der Warmeleitfahigkeit der Kompo-
nenten mit der eines detfinierten Tragergases.

Die kontinuierliche Messung der Viskositat ist mit Hilfe von Kapillar- und Rotations-
Viskosimetern maglich. Bei Laborversuchen kann die Fallgeschwindigkeit einer Kugel
in der MeRfliissigkeit zur Viskositatsbestimmung ausgenutzt werden.
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Losungen der Aufgaben

A 1. a) Feste Korper in Gas: Staubgehalt (Industrie allgemein, Umweltschutz)

A2

A3.

A4,

AS,

A 6.

A7,

b) Festkorper in Festkorper: Legierungen (Metallurgie)

c) Feste Korper in Flissigkeit: Suspensionen (Lebensmittelindustrie,
Umweltschutz)

Gas in Gas; Fliissigkeit in Fliissigkeit (waRrige Losungen); Flissigkeit in Fest-
korper (hygroskopische Stoffe)

C =

mit

CLuft + CWasser + CTrock.l (2.25)

C = € ,
Luft o s

Cwasser = Erw & ” s '

CTrock. = e"Tr, * s

R e | A 1
o s 'w ° s Tr ° s
AL A Lt A R s i
o5 T %" 5t Gy € frre o s
_ 1 .
- A AL te Ayt et Ap) (2.26)

Die Antworten sind dem vorliegenden Lehrstoff zu entnehmen.
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A 9,

A10.

A11.

A 12,

A 13.

Die absolute Feuchte ® ist gleich der in der Volumeneinheit eines Stoffes ent-
haltenen Wassermasse.

m p + V
oo W _Pw " Tw
V. v

Das konstante Gesamtvolumen V des Stoffes soll sich aus dem Volumen des
Wassers V\y, und dem des trockenen Stoffes V1, zusammensetzen:

V= Vy + Vg

Fiir den Fall eines MeRkondensators nach Bild 2.4 b) und der Annahme eines
vernachlassigbaren Luftvolumens gilt:

V = A« s, Vw = Ay * s Vi, = Aqp s

Damit ist

und fiir die resultierende relative Dielektrizititskonstante nach GI. (2.26)

1
E'res A (ErW ©Aw 6"Tr Atd)
mitAy = Ap' ¢
w
1 AP
= . + e A
€res A (e'fW Pw Crrr )

Die Antworten sind dem vorliegenden Lehrstoff zu entnehmen.

Thermoelement

Adsorption:  Anlagerung von Gasen und gelosten Stoffen an Phasengrenz-
flachen;

Absorption: ~ Eindringen von Gasen oder Gasgémischen in eine kondensierte
Phase (F liissigkeit, fester Korper).

Mit einem Gerat kénnen in einem MeBvorgang mehrere Komponenten be-
stimmt werden.
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wandlung)

A 15. Verbrennungsmotor:
StoRdampfer:
A 16.
MeRfliissigkeit)
A17.

zweiten MeRobjektes (hier: Luft)

Schmier6l (Sommer/Winter);
Dampfungsfliissigkeit (irreversible Energieform-

Beddmpfung einer erzwungenen Schwingung (schwingender Korper in der

Vergleich der gesuchten Eigenschaft mit der bekannten Eigenschaft eines

Stoffeigenschaft MeRverfahren

wesentliches

AbbildungsgréRe; Kombination

Umformglied Kennwerte von Aggregat-
' zustinden bei
der Messung
Feuchte Psychrometer ~ Widerstands- elektrische
(Ausnutzung thermometer, Spannung
der Verdun- Thermobatterie F o ~3%
stungskalte)
Hygrometer spezielle MeR- elektrische
(Ausnutzung des fiihler mit Wider- Spannung
Dampfdruckes standsthermo- F g, ~2%
iiber Losungen  meter
Bestimmung der MeRbriicke elektrische
elektrischen Leit- Spannung
fahigkeit o. Di-
elektrizitatskon-
stanten
Dichte Auftrieb in Auftriebskorper Weg (Winkel)
Fliissigkeiten
oder Gasen
Intensititsinde- Zahlrohr oder  Impulszahl;
rung von lonisations- bes. fiir zdhe u.
Gammastrahlen kammer aggressive
Medien u. bei
hohen Tempera-
, turen und
Driicken;
r"rel ~2%

Tafel 1: Ubersicht iiber Verfahren zur Messung von Stoffeigenschaften (Blatt 1)
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wesentliches

Stoffeigenschaft MeRverfahren AbbildungsgroRe; Kombination
Umformglied Kennwerte von Aggregat-
zustanden bei
der Messung
elektrische Widerstands- MeRbriicke elektrische
Leitfahigkeit messung Spannung
Zusammen- Warmeleitfahig- spezielle MeB-  elektrische
setzung keitsmessung kammer in Spannung
(CO,, S0,, Briickenschal- Fraa ®2%
NH3, Hy) tung
Absorption von Absorptions- Kapazitatsande-
Infrarot (CO, kammern mit rung (elektrische
CO,, H,0, CH,4, Membrankon- Spannung);
C,Hg) densator Feai~3%
Paramagnetismus Ringmefkammer elektrische
von O, und NO,, in Briicken- Spannung
schaltung Faa=3%
Chromatografie Trennsaule, elektrische
(Adsorption, Warmeleitfahig- Spannung
Desorption) keits-MeRkammer MeRzeit
i 5 ... 30min
Viskositat Ausnutzung des Kapillare; be- Druckdifferenz;
Stromungswider- wegte Korper in  Faligeschwindig-
standes Flissigkeit keit; Kraft bzw.
Moment
Heizwert Kalorimeter Temperatur- Temperatur;
(Temperatur- Megfiihler iberwiegend
erhohung bei Laborverfahren
Verbrennung)
pH-Wert Messung von Spezial- elektrische
Potential- elektroden Spannung,
differenzen Unsicherheit:
+ 0,005 pH

Tafel 1: Ubersicht iiber Verfahren zur Messung von Stoffeigenschaften (Blatt 2)
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Adsorptionsgeschwindigkait
Auftrieb, hydrostatische:

Bande
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